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RESUMO

SOTELO, Daniela Govoni. Investigacéo de reservatorios de agua subterrénea na
regido central do estado do Rio Grande do Sul através do método geoelétrico
da resistividade. Porto Alegre. 2019. Tese. Programa de POs-Graduagcdo em
Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA
DO RIO GRANDE DO SUL.

O estado do Rio Grande do Sul (RS) tem sua economia baseada ha
agropecuéria, que é fortemente dependente da disponibilidade hidrica. Porém, tem
enfrentado estiagens prolongadas, e uma solucao atual para mitigacao de secas € a
prospeccdo de agua subterrdanea. O método geofisico da eletrorresistividade (ER)
tem sido aplicado no Brasil e no mundo para essa finalidade, pois permite a
identificacdo de diferentes litologias encontradas em subsuperficie de acordo com
suas propriedades elétricas, sem a necessidade de escavacdes. O método geofisico
da resistividade elétrica foi empregado para o estudo de camadas litolégicas na
zona de recarga do Sistema Aquifero Guarani. Foram executados levantamentos
geoelétricos em 21 linhas de investigagdo, com comprimento entre 50 e 125 metros.
O método foi otimizado de modo a diminuir o tempo de aquisi¢cdo dos dados. Os
dados coletados em campo (medidas de corrente elétrica e diferenga de potencial)
foram processados e invertidos com os softwares Res2Dinv®, gerando perfis
elétricos 2D, que foram relacionados com perfis litologicos de pocos tubulares, com
dados obtidos a partir da técnica de sismica de refracdo e com dados
hidrogeoldgicos. Considerou-se também a distancia entre a linha e o poco. O desvio
padrdo das medidas de corrente elétrica ficou entre 0 e 10,41 mA, e entre 0,08 e
10,53 mV para diferenca de potencial. A maioria dos perfis elétricos (12) apresentou
elevada compatibilidade com os dados de pocos, 5 apresentaram compatibilidade
razoavel e em 4 deles a andlise ndo pode ser completa. Algumas linhas de
investigagéo estdo localizadas na borda entre o aquifero granular e o fraturado, o
gque pode explicar inconformidades entre perfis litoldgicos e elétricos. A
profundidade de investigacao ficou entre 13 e 21 m, dentro dos valores esperados
de acordo com modelos tedricos. Através dos perfis elétricos, foram identificadas
estruturas geoldgicas com potencial de armazenamento de aguas subterraneas pela

presenca de fraturamentos e pela estimativa do grau de saturacdo da rocha.

Palavras-Chave: método da resistividade elétrica, Aguas subterraneas, seca.
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ABSTRACT

SOTELO, Daniela Govoni. Investigation of groundwater reservoirs in the central
region of Rio Grande do Sul state through the geoelectric resistivity method.
Porto Alegre. 2019. PhD Thesis. Graduation Program in Materials Engineering and
Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

The state of Rio Grande do Sul (RS) has its economy based on agriculture
and livestock, which are strongly dependent on water offer. However, RS have been
suffering prolonged droughts, and a current solution to mitigate this problem is the
underground water prospection. The geophysical method of electrical resistivity has
been applied in Brazil and worldwide for this purpose, since it allows the identification
of different lithologies found in subsurface according to electrical properties of the
materials, with no need of excavations.The geophysical method of electrical
resistivity was used to study lithological layers in the Guarani Aquifer System
recharge zone. Geoelectric surveys were carried out in 21 research lines, with a
length between 50 and 125 meters. The method has been optimized to reduce data
acquisition time. The data collected in the field (electrical current and voltage
measurements) were processed and inverted with Res2Dinv® software, generating
2D electric profiles, which were compared with tubular wells lithological profiles, with
data obtained from the refraction seismic technique and with hydrogeological data.
The distance between the line and the well was also considered. The standard
deviation of the electric current measurements was between 0 and 10.41 mA, and
between 0.08 and 10.53 mV for voltage. Most of the electric profiles (12) presented
high compatibility with the well data, 5 presented reasonable compatibility and in 4 of
them the analysis could not be complete. Some lines of investigation are located at
the edge between the granular and fractured aquifers, which may explain non-
conformities between lithological and electrical profiles. The depth of investigation
was between 13 and 21 m, within the expected values according to theoretical
models. Through the electrical profiles, geological structures with potential for
groundwater storage were identified by the presence of fractures and the estimation

of the degree of saturation of the rock.

Key-words: DC resistivity method, groundwater, drought.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o Relatério Mundial das Nacbes Unidas sobre o
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos (World Water Development Report —
WWDR4) [1], as mudancas climaticas e o crescimento cada vez mais acelerado da
demanda por agua exercem forte pressao sobre os recursos hidricos disponiveis no
mundo. Em estudos ambientais focados na gestdo desses recursos, € importante
apresentar o conceito de pegada hidrica, que pode ser definida como o volume de
agua total usado durante a producdo e consumo de bens e servicos, incluindo o

consumo direto e indireto no processo de producédo, ou seja, € uma medida da

apropriacdo humana da agua do planeta [2].

Um dado importante revela que a producdo agricola é responsavel por 92%
da pegada hidrica global e que até o ano de 2050, o acréscimo da necessidade de
alimentos no mundo deverd crescer cerca de 70%, salientando que as estimativas
mais otimistas de consumo mundial de agua para a agricultura mostram um

acréscimo de cerca de 19% para esse periodo [1].

Acredita-se que a quantidade de &gua existente no globo terrestre é
suficiente para atender toda a populacdo. Porém, a distribuicdo ndo-uniforme dos
recursos hidricos, bem como a distribuicéo irregular dos conglomerados humanos e
do desenvolvimento econdmico no planeta, contribuem para a dificuldade de levar
agua a todos [2, 4]. As areas urbanizadas sédo aquelas que demandam maior
volume de agua e estima-se que entre 2009 e 2050 a populacdo urbana mundial
devera crescer, de 54% para 66%. Assim, a estimativa para 2050 é de que 54
paises estardo enfrentando estiagens severas. O consumo mundial de energia
também deverd aumentar, e todas as fontes de energia elétrica necessitam de agua

em seus processos produtivos [1, 5].
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A agricultura, a producéo de energia, a inddstria e o consumo humano séo
atividades que demandam uso intensivo da agua de uma maneira geral no mundo.
O Brasil ndo deixa de seguir esse padrdo. No pais, a maior demanda de agua (63%)
€ proveniente da agricultura, principalmente por conta das atividades de irrigacao.
Em seguida, aparece a demanda destinada ao uso domeéstico, que representa 18%

do total; da industria, que representa 14%, e da dessedentacdo animal, com 5% [6].

No Rio Grande do Sul a situacéo € alarmante. Ha décadas, o estado enfrenta
estiagens prolongadas. Episodios severos de seca no RS ocorreram nos anos de
2004, 2005 e 2009, afetando, respectivamente, 422, 396 e 246 municipios gauchos
[7]. Em 2012, foram contabilizados 145 municipios do RS em estado de emergéncia
devido a estiagem, que foi considerada a maior dos ultimos 60 anos [8]. De acordo
com dados do Centro Estadual de Meteorologia (CEMET), nesse ano registrou-se
um decréscimo acentuado, de cerca de 380 mm, na precipitacdo pluviométrica
ocorrida durante o més de fevereiro no territorio rio-grandense, em relacdo a média
histérica (de 1961 a 2000) da precipitacdo pluviométrica normal, em mm, para o

mesmo més [9].

O estado do Rio Grande do Sul tem sua economia baseada na atividade
agropecuaria, que é diretamente dependente do ciclo das chuvas. As industrias que
se dedicam ao beneficiamento da producdo agropecuaria também necessitam de
grandes volumes de agua. Estimativas da pegada hidrica para a producdo de
alguns bens industriais e alimentos largamente consumidos no mundo apontam que
para produzir, por exemplo, 1 kg de arroz, sdo necessarios em torno de 2.000 litros
de agua; para produzir 1 m2 de couro, utiliza-se de 20 a 440 litros de agua. Ja a

criacdo de um boi envolve o gasto de cerca de 100.000 litros de agua [5].

Dessa maneira, alteracbes no padrdo pluviométrico causam prejuizos aos
produtores. A arrecadacdo estadual também fica prejudicada com a diminuicado da
producéo, resultando no empobrecimento da populacdo e do estado. Somente em
janeiro de 2012, o governo estadual estimou que a seca que entdo atingia o RS ja

teria provocado um prejuizo de 2,2 bilhdes de reais [10].
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Entre os anos de 1995 a 2014, os prejuizos totais devido a desastres naturais
no Brasil chegaram a cerca de 137 bilhdes de reais, considerando os danos
materiais tanto no setor publico quando no setor privado. Desse total, cerca de 22
bilhdes foram contabilizados no Rio Grande do Sul, que ocupa a primeira posicéo
entre os estados brasileiros que sofreram tais danos. Se forem analisados somente
0S prejuizos do setor privado na agricultura no mesmo periodo, novamente o estado
do Rio Grande do Sul fica em destaque, sendo responsavel por cerca de metade do
prejuizo registrado na Regido Sul (RS, SC e PR), que chega a 33,7 bilhdes de reais.
Quanto aos prejuizos relacionados ao setor privado da pecuaria, o Rio Grande do
Sul ocupa o terceiro lugar entre os estados brasileiros que sofreram mais danos
materiais (3,3 bilhdes de reais), ficando atras apenas da Babhia (3,6 bilhdes de reais)
e de Minas Gerais (4,4 bilhdes de reais) [11].

Deve-se destacar que a agua doce representa apenas cerca de 2,5% dos
recursos hidricos disponiveis no planeta Terra, uma vez que o restante é salgada, e
esta distribuida por mares, oceanos, lagos salgados e aquiferos salinos [12]. Além
disso, somente uma pequena parcela de dgua doce (0,3%) pode ser encontrada em
fontes superficiais de acesso facil, como rios e lagos. Cabe considerar ainda que
muitos desses mananciais ja se encontram esgotados ou apresentam elevado grau
de contaminacdo. Solos e pantanos acumulam cerca de 0,9% da agua doce. O
volume mais abundante (68,9%) esta presente em geleiras e na neve, dificultando
sua captacdo e uso. Tais problemas trazem como consequéncia o uso cada vez
mais amplo de aguas subterraneas [13], que apesar de estarem armazenadas em
poros e fissuras de rochas, representam quase 30% da agua doce disponivel no

mundo [4].

Diante da escassez hidrica, da saturacdo dos mananciais superficiais e do
aumento vertiginoso da demanda por agua, o estudo de recursos hidricos
encontrados em subsuperficie e sua consequente prospeccdo se torna uma
alternativa viadvel para auxiliar na mitigacdo do problema da seca. A oferta
abundante de aguas subterraneas ja é considerada fundamental para o suprimento
doméstico, manutencdo da vida e garantia da seguranca energética e alimentar de
grande parte da populacdo mundial [14]. Desse modo, sdo entendidas como um

recurso estratégico, com destacada relevancia ambiental, econémica e social.
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Praticamente todos os paises do mundo, desenvolvidos ou em processo
de desenvolvimento, utilizam agua subterranea para atender as suas necessidades
[1, 15].

E possivel que as aguas encontradas em subsuperficie apresentem algumas
vantagens em relacdo as aguas superficiais, de rios e lagos. Durante a percolacao,
podem ser filtradas e purificadas de maneira natural, conferindo 6tima qualidade e
dispensando tratamentos; sdo menos influenciadas por variacbes climaticas; é
possivel extrai-las perto do local de uso; apresentam temperatura constante;
existem em quantidades consideraveis em suas reservas; e, em geral, estdo mais

protegidas contra poluicdo e contaminacéo [16, 17].

Apesar das vantagens citadas em relacao as aguas superficiais, a explotacao
adequada de agua subterranea esta condicionada a diversos fatores quantitativos,
qualitativos e econbmicos [15, 16]. Encontra alguns obstaculos, devido, por
exemplo, a sua ocorréncia em grandes profundidades. Depende ainda de uma
avaliacdo das condi¢cBes geograficas, geoldgicas e hidrolégicas onde a agua se
encontra, pois nem todas oferecem as caracteristicas necesséarias a captacdo da
dgua em vazGes médias e grandes [14]. Embora a &gua subterrdnea esteja
protegida do impacto direto, o clima pode gerar uma influéncia indireta, na reducéo
da recarga, ou ainda impactando na qualidade da &gua. Existe uma parcela
renovavel da agua subterranea diretamente ligada a processos hidrolégicos
proximos a superficie, que pode ser diretamente impactada por mudancas
climaticas. Por outro lado, hd uma parte ndo renovavel, encontrada em depdésitos
profundos, armazenadas ha muito tempo, que possuem pouca ligacdo com o clima
[18].

O Brasil e os paises que fazem limite com a Regido Sul (Argentina, Uruguai e
Paraguai) possuem em seu subsolo um vasto reservatorio de agua denominado
Sistema Aquifero Guarani (SAG), que ocupa também grande parte do territério do
estado do Rio Grande do Sul. Entretanto, é fundamental avangar nos
conhecimentos sobre os sistemas aquiferos e suas litologias, que definem seu

potencial de armazenamento hidrico. Informacdes de qualidade, junto com politicas
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funcionais de gestdo de recursos hidricos, contribuem de maneira significativa para

a expansao das redes de captacdo de aguas depositadas em subsuperficie.

Foi no ano de 1912 que Conrad Schlumberger apresentou a ideia de empregar
medidas de resistividade elétrica para estudar litologias encontradas em
subsuperficie. A técnica foi primeiramente utilizada na prospeccéo de petroleo [19] e
atualmente mais da metade dos casos de estudos geofisicos de aguas subterraneas
aproveitam meétodos elétricos [20], os quais sdo capazes de identificar diferentes
materiais geolbgicos a partir das suas propriedades elétricas intrinsecas [21, 22]. O
método da eletrorresistividade apresenta como principal vantagem o fato de ndo ser
destrutivo nem invasivo. Assim, ndo afeta a estrutura ou o funcionamento dos solos
e ainda minimiza escavacfes ou perfuracdes fisicas, que requisitam mais tempo,

custos elevados e ainda deixam portas abertas para contaminantes [19, 23].

O método da resistividade elétrica € amplamente utilizado no estudo de
aguas subterraneas no Brasil e no mundo. Diante dos prejuizos da seca no estado
do RS e do espago para ampliagdo dos conhecimentos sobre 0s reservatorios
subterrdneos existentes, que consistem ndo somente em uma alternativa para o
problema da escassez hidrica, mas em uma questéao cientifica instigante, propde-se
a investigacdo das estruturas litologicas com potencial de armazenamento de agua
subterrdnea, através do método da resistividade elétrica. Assim, a presente
pesquisa justifica-se por orientar um progresso importante na garantia da seguranca
hidrica do estado, que é afetado pela escassez de agua nas esferas social,
econdbmica e ambiental. Dentro dessa conjuntura, a geofisica lanca-se como
componente crucial para o desempenho desse trabalho tdo essencial quanto

desafiador.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Estudar variagdes na litologia subterranea em terrenos localizados dentro da
zona de recarga do Sistema Aquifero Guarani no estado do Rio Grande do Sul,

utilizando o método geofisico da eletrorresistividade.

2.2. Objetivos Especificos

- Obter perfis elétricos das linhas de investigacdo através do método da

eletrorresistividade;

- Diminuir o tempo necessario para aquisicdo dos dados em campo, atraves

da otimizacdo do procedimento operacional do resistivimetro elétrico;

- ldentificar, nos perfis elétricos obtidos, a presenca de fraturamentos ou

falhas que indiguem a possibilidade de armazenamento de agua;

- Estimar a litologia das camadas presentes em subsuperficie e o grau de
saturacdo dessas rochas, por meio dos perfis elétricos e da comparacdo dos

mesmos com perfis litoldgicos de pogos;

- Estabelecer uma relacdo entre os perfis elétricos e as Unidades
Hidroestratigaficas na qual estdo inseridos, colaborando para a interpretacdo dos

dados geofisicos;
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- Correlacionar os perfis elétricos obtidos com perfis adquiridos a partir da
técnica de sismica de refracdo, a fim de complementar as informacfes da
subsuperficie do terreno;

- Contribuir para o avanco no conhecimento das litologias capazes de
armazenar agua e garantir a seguranca hidrica do estado, colocando a geofisica

como componente crucial para o desempenho desse trabalho.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, procurar-se-a mostrar a origem das aguas subterraneas
dentro do ciclo hidrolégico. Serdo apresentadas algumas definicdbes sobre os
aquiferos e suas classificacbes de acordo com a porosidade das estruturas em
subsuperficie e com a pressao sofrida pela 4gua armazenada, elucidando o

conceito de zona de recarga e descarga.

Dados sobre a distribuicdo e demanda de agua na superficie terrestre e no
Brasil serdo exibidos, apresentando-se brevemente o impacto da grave crise hidrica
gue assola o planeta. Especial atencdo sera dada a ocorréncia de estiagens no
estado do Rio Grande do Sul. As &guas subterraneas serdo abordadas como

alternativa viavel para a mitigacao do problema da seca no estado.

O método geofisico da resistividade elétrica sera estudado como técnica de
prospeccdo de recursos hidricos encontrados em subsuperficie. Serdo abordados
os principios fisicos da resistividade elétrica e a propagacdo de corrente elétrica
através das camadas encontradas em subsuperficie. Por fim, exemplos da
aplicacdo do método no estudo de aguas subterrdneas no RS, no Brasil e no mundo

serdo apresentados.

3.1. Aguas Subterraneas

Com o objetivo de compreender a origem das &aguas subterraneas
encontradas em sistemas aquiferos, serdo explicadas as fases do ciclo hidroldgico.
Em seguida, serdo apresentados os principais conceitos relacionados ao estudo dos

aquiferos, bem como sua classificagdo de acordo com diferentes critérios.
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3.1.1. Ciclo hidrolégico e a origem das &guas subterraneas

O ciclo hidrolégico pode ser definido basicamente como uma sucesséo de
constantes deslocamentos e mudancas no estado fisico da agua na natureza, tendo
como grande motor o calor irradiado pelo sol. A energia solar que chega a superficie
terrestre na forma de luz e calor provoca elevacdo da temperatura e ocasiona a
evaporacao da agua, que alcanca a troposfera, e, assim, permite a formacéo das
nuvens, que, ao se tornarem pesadas o suficiente, provocam o fendmeno da

precipitacdo e voltam a superficie na forma de granizo, neve ou chuva [5].

A maior parcela da chuva cai no oceano. Porém, a parte que cai nas demais
areas da superficie terrestre pode ser levada para os rios, mares oceanos e lagos,
ou ainda se infiltrar pelos poros da terra. Ha uma parcela renovavel da agua

subterrdnea que esta diretamente ligada a processos hidrolégicos proximos a

superficie, ou seja, faz parte do ciclo hidrolégico global [18].

.

Procnpntoqéo

Figura 3.1 Esquema representativo das diferentes fases envolvidas no ciclo hidrolégico [24].
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Porém, a 4gua pode ainda se deslocar em dire¢do cada vez mais profunda. A
intensidade desse movimento varia de acordo com alguns fatores, tais como a
permeabilidade do solo (solos argilosos apresentam baixa permeabilidade e
impedem a infiltracdo); cobertura vegetal (solos cobertos por vegetacdo sao mais
permeaveis que solos desmatados); inclinacdo do terreno (a velocidade da agua
aumenta com a acentuacao do declive, o que diminui a possibilidade de infiltracdo);
e tipo de chuva (as mais intensas provocam a rapida saturacéo do solo, enquanto a
agua de chuvas finas e demoradas tém mais tempo para se infiltrar) [3]. Assim, as
diferentes fases do ciclo hidrologico (mostradas no esquema da Figura 3.1)
esclarecem o caminho que a agua percorre até se depositar em sistemas aquiferos

subterraneos.

3.1.2. Classificacdo dos aquiferos

Um sistema aquifero pode ser definido como um conjunto de formacdes
geoldgicas encontradas em subsolo, constituidas por rochas permeaveis, com poros
e fraturas abertas, capazes de armazenar Aagua, exercendo a funcdo de
reservatério, além de permitir a mobilidade dessa agua subterrdnea pelas suas
estruturas [25, 26].

Assim, a velocidade de deslocamento e a qualidade da agua subterranea,
bem como a capacidade de armazenamento e explotacdo dos reservatorios, sao
fortemente dependentes da porosidade das estruturas encontradas no subsolo e da
pressao sofrida pela agua armazenada, que determinam os diferentes tipos de

aquifero.

Entende-se como porosidade o volume de espacos vazios encontrados entre
as rochas e nos sedimentos. Ja a permeabilidade indica 0 quanto esses espacos
vazios estao interligados, o que efetivamente permitird a comunicacéo entre eles e 0
fluxo de agua pelos poros e fraturas. Trata-se de grandezas diferentes, mas que
guardam uma relacdo entre si. A Figura 3.2 mostra exemplos de rochas com
diferentes granulometrias e forma dos grdos, o que gera diferencas na

permeabilidade e porosidade.
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AUMENTO DA PERMEABILIDADE

AUMENTO DA POROSIDADE

Figura 3.2 Exemplo de diferencas na granulometria, arranjo e forma dos grdos em rochas, e sua
relacdo com a porosidade e a permeabilidade. Em A, tem-se um exemplo de rocha pouco porosa mas
bastante permeével; em B a rocha é tanto permeavel como porosa; C mostra uma rocha pouco
permeavel e pouco porosa; D exibe um exemplo de rocha bastante porosa e pouco permeavel.
Adaptado de [27].

Ao considerar a porosidade da rocha que armazena agua, os aquiferos
podem ser classificados em: poroso ou sedimentar; fraturado ou fissural; e carstico.

A Figura 3.3 ilustra as diferencas entre os trés tipos, que serdo explicados a seguir.

O aquifero _poroso ou_sedimentar € formado por rochas sedimentares

consolidadas, sedimentos inconsolidados ou solos arenosos decompostos in situ. A
movimentacdo da agua se da nos espacos vazios, de dimensdes reduzidas,
denominados poros [16], apresentando porosidade primaria. A distribuicdo dessa

porosidade € aproximadamente homogénea (propriedade conhecida como

isotropia), permitindo que a agua escoe para qualquer direcéo [13].

Por suas caracteristicas, as rochas sedimentares geralmente constituem
excelentes aquiferos em termos de produtividade de pocos e reservas hidricas

armazenadas. No Brasil, os terrenos sedimentares ocupam cerca de 48% do
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territério, o que sugere um grande potencial para a retencdo de agua subterranea

[17].

Aquifero Poroso Aquifero Fraturado Aquifero Carstico
ou Sedimentar ou Fissural (Karst)
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Figura 3.3 Classificagcao dos aquiferos de acordo com o tipo de porosidade da rocha. Adaptado de
[27].

Os aguiferos fraturados ou fissurais sao formados por rochas igneas,

metamorficas ou cristalinas, duras e macicas. A acumulacdo e o fluxo da agua
acontecem pelas fraturas, fendas e falhas (abertas devido a tensdes sofridas pelas

rochas), que conferem porosidade secundaria ao aquifero [13, 16].

No Brasil, os aquiferos fraturados podem ser representados pelos derrames
de rochas vulcanicas basélticas das grandes bacias sedimentares. Por serem meios
anisotropicos, a possibilidade de se obter um pog¢o produtivo em aquiferos fissurais
dependera de o mesmo interceptar fraturas, que tendem a ter orientacbes

preferenciais capazes de conduzir a agua [28].
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Os aguiferos carsticos sao formados por rochas calcarias e carbonaticas.

Em razdo de dissolucdo de carbonatos pela agua, as fraturas podem alcancar
grandes dimensdes, 0 que cria condigbes favoraveis de armazenamento de agua
em espécies de rios subterraneos [16]. Entretanto, sdo heterogéneos, descontinuos,
e as 4guas armazenadas se tornam duras, ou seja, contém elevada concentracao

de sais de calcio e magnésio, que dificultam a acdo de sabdes [5].

De acordo com o armazenamento e a pressao sofrida pela agua, os aquiferos
podem ser ainda classificados em aquifero livre e aquifero confinado ou artesiano.
Para melhor compreenséo dessa classificacdo, € importante entender que durante o
ciclo hidroldgico, as aguas e as formacdes geoldgicas que permanecem retidas nas
regibes mais proximas da superficie do solo formam a zona néo saturada; ja a
regido mais profunda, onde todos os poros e fraturas ja se encontram totalmente
preenchidos por agua € denominada zona saturada [16, 25, 29]. O limite entre a
zona ndo saturada e a saturada € comumente chamado de lencol freético [16].

s

O aquifero_livre ou freatico € constituido por uma formacéo geoldgica

permeavel e superficial, totalmente aflorante em toda a sua extensdo. Assim, a
pressao da agua na superficie da zona saturada estd em equilibrio com a pressao
atmosférica (superficie piezométrica), com a qual se comunica livremente. Na sua
base, entretanto, € limitado por uma camada impermeavel ou semipermeéavel (de
argila, por exemplo) [13, 16]. Consistem nos aquiferos mais comuns e mais
explorados pela populagdo, sendo também os que apresentam maiores problemas

de contaminacéo [30].

Quando a agua subterranea esta em camadas de rochas ou sedimentos que
sao limitados no topo e na base por camadas impermeaveis, ha a formacéo do

aquifero confinado ou artesiano. Trata-se, assim de uma formacdo geologica

completamente saturada de agua. Existem diferentes possibilidades geoldgicas em
que a situagdo de confinamento pode ocorrer. A Figura 3.4 exibe um modelo classico,
com o aquifero confinado entre um embasamento na parte inferior e um aquifero
livre no topo [5]. A contaminacdo nesse tipo de aquifero € mais rara, ja que sua

posicdo o torna mais impermeavel e menos vulneravel.
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NIVEL POTENCIOMETRICO

POCO ARTESIANO JORRANTE

-

Figura 3.4 Modelo classico de uma situagdo de confinamento de um aquifero, entre um embasamento

na parte inferior e um aquifero livre no topo [26].

Uma vez que a camada saturada estd confinada entre duas camadas
impermedveis ou semipermedaveis, a pressao da agua no topo da zona saturada é
maior do que a pressdo atmosférica naquele ponto, o que faz a agua subir. A altura
que a agua alcanca chama-se nivel potenciométrico, conforme é representado na
Figura 3.4 [16]. Se a pressdo for suficientemente forte, a agua podera jorrar
espontaneamente e, neste caso, ha um poco denominado jorrante, que também

estd ilustrado na Figura 3.4 [3].

A &rea por onde acontece o abastecimento do aquifero denomina-se zona de
recarga. A recarga das aguas subterraneas é fortemente influenciada por fatores
climaticos, geologia local, topografia e uso do solo [18]. Assim, as maiores taxas de
recarga sao verificadas em regides planas, bastante arborizadas, e principalmente
nas areas de afloramento dos aquiferos livres, alimentadas principalmente pelas

chuvas. Considera-se zona de descarga aquela por onde as aguas subterrdneas

emergem dos aquiferos, sendo responsavel por abastecer mananciais superficiais.



38

3.1.3. Sistema Aquifero Guarani

Conforme mostra o mapa da Figura 3.5, o Sistema Aquifero Guarani engloba
areas de oito diferentes estados brasileiros (Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Sul,
Sao Paulo, Parang, Goias, Minas Gerais, Santa Catarina e Mato Grosso). Ocupa

também parte do territorio da Argentina, Paraguai e Uruguai.

O Agquifero Guarani formou-se a partir de depositos arenosos e
posteriormente foi recoberto por lava solidificada, que consiste na Formacgao Serra
Geral, e funciona como um manto protetor do aquifero. E formado pela alternancia
de estratos de diferentes origens e permeabilidades, com capacidade variavel de
armazenamento de agua, [13]. A area total do SAG chega a aproximadamente 1,2

milhdo de km?, tornando-o um dos mais amplos aquiferos do mundo [26].

A Figura 3.5 também mostra as areas correspondentes as zonas de
afloramento e confinamento. Estima-se que o SAG se encontra confinado em cerca
de 90% de sua area, que corresponde ao territério onde ocorreram os derrames
vulcanicos. Assim, apenas cerca de 10% da sua area € aflorante e recebe recarga.
Dessa pequena porcentagem, uma parcela consideravel encontra-se no estado do
Rio Grande do Sul.

A populacdo brasileira ja é atendida pelas aguas extraidas do Aquifero
Guarani e esté estimada em 18,5% da populacao total. O SAG é uma das reservas
de agua subterrdnea mais importantes em territorio brasileiro, sendo considerado
recurso estratégico para demandas futuras de &gua [17, 31]. Dos estados
brasileiros, Sdo Paulo é o primeiro estado no Brasil em habitantes sobre a area do
aquifero. Em segundo lugar esta o Parana e em terceiro encontra-se o Rio Grande
do Sul [13]. O SAG ocupa aproximadamente 55% da area do RS, sendo a principal

reserva de agua subterranea do estado [17].
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( SISTEMA AQUIFERO GUARANI \

BOLIVIA

Figura 3.5 Mapa mostrando a area de abrangéncia do Sistema Aquifero Guarani. Estéo diferenciadas
as zonas de afloramento e de confinamento. Adaptado de [26].

3.1.3.1. Compartimentacéo estrutural e unidades hidroestratigraficas

No Rio Grande do Sul, o Sistema Aquifero Guarani pode ser subdividido em
guatro grandes compartimentos, com caracteristicas estruturais e hidrogeoldgicas
bem definidas [32, 33]. SGo denominados: Compartimento Oeste, Compartimento

Leste, Compartimento Norte-Alto Uruguai e Compartimento Central-Missoes,
conforme mostra o mapa da Figura 3.6.
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@ Compartimento Leste

@ Compartimento Norte-Alto Uruguai

AQUIFERO AQUICLUDE
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GERAL
AQUIFERO
AQUIFERO ﬂ PASSO DAS
@ - BOTUCATU TROPAS
AQUIFERO AQUITARDO
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AQUIFERO
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Sistema Aquifero
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« « Guarani confinado

SFIM = Sistema de Falhas Jaguari-Mata

SFDC = Sistema de Falhas Dorsal de Cangugu
SFTA-P = Sistema de Falhas Terra de Areia-Posadas

Figura 3.6. Compartimenta¢éo estrutural do Sistema Aquifero Guarani para o Rio Grande do Sul,

mostrando também a hidroestratigrafia. Adaptado de [32].

No Compartimento Oeste existe uma predominancia da dire¢do noroeste para
o aparecimento de fraturas e falhas nas litologias basalticas. Apresenta as maiores
espessuras do SAG, que chega a mais de 600 m. As linhas de fluxo estdo
direcionadas especialmente para as grandes drenagens, tendo como destino o rio
Uruguai, na divisa com a Argentina. Esse é 0 compartimento que possui 0 maior
potencial hidrogeolégico para o SAG, devido a espessas camadas arenosas

presentes nas unidades Botucatu, Guara e Piramboia [33].

A hidroestratigrafia do Compartimento Central-Missdes se mostra favoravel a
pocos tubulares. Ha possibilidade de se encontrar aquiferos com pocos produtivos,
bem como pocos secos ou de baixas vazdes, quando 0s mesmos interceptarem
camadas de rochas formadas por sedimentos mais finos. O melhor aquifero é
representado pela Unidade Passo das Tropas 1 e 2, que faz parte da Formacéo
Santa Maria. No topo ocorrem as Unidades Arenito Mata, Caturrita e Botucatu.
Quando o SAG esta confinado por litologias vulcanicas, os poc¢os tubulares fazem
captacdo apenas da Unidade Botucatu. As linhas de fluxo na regido central do
compartimento estdo direcionadas para o Sistema de Falhas Terra de Areia-

Posadas, ao norte. J& nas areas aflorantes, os fluxos dirigem-se para as principais
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drenagens superficiais. A regidao central caracteriza-se por um intenso fraturamento,
com as mudancas de sentido das falhas nordeste e noroeste a partir das regides
proximas ao municipio de Santa Maria. Na porcao aflorante da regido central, o SAG

demonstra um grande potencial hidrogeoldgico [32, 33].

O compartimento leste difere dos demais pelo predominio de estruturas com
direcéo nordeste, que afetam igualmente o SAG e as litologias basalticas. Apresenta
espessuras do SAG que variam entre 100 e 200 m e as condi¢cbes estruturais e
potenciométricas do SAG nesse compartimento fazem com que possua baixa a
média potencialidade hidrogeolégica. As linhas de fluxo estdo direcionadas
principalemnte para sul e sudeste, onde estdo as &reas de afloramento, porém os
varios falhamentos localizados podem provoca um truncamento da continuidade das

camadas aquiferas [32].

O Compartimento Norte - Alto Uruguai caracteriza-se pela presenca exclusiva
da Unidade Hidroestratigrafica Botucatu e esta totalmente confinado pelas litologias
vulcanicas da Formacdo Serra Geral. Nesse compartimento estdo 0s pocgos
tubulares mais profundos do SAG no RS, que correspondem aos pocos de aguas

minerais termais [32].

No territério do Rio Grande do Sul, 0 SAG apresenta um conjunto litolégico
heterogéneo. Assim, quando analisado a partir de caracteristicas hidrogeoldgicas, a
divisdo em quatro compartimentos estruturais se torna insuficiente para explicar seu
funcionamento, resultando na divisdo em unidades hidroestratigraficas [32]. As
unidades hidroestratigraficas sdo definidas como um conjunto de formacfes
geoldgicas, ou partes delas, capazes de armazenar e transmitir Aguas subterraneas,
caracterizadas por apresentarem valores de produtividade na mesma ordem de
grandeza [16]. No Rio Grande do Sul o SAG engloba as unidades
hidroestratigraficas Botucatu, Guara, Arenito Mata, Caturrita, Alemoa, Passo das
Tropas, Sanga do Cabral e Pirambdia [17], recobertas na por¢céo confinada do SAG

pelo Sistema Aquifero Serra Geral, conforme pode ser visto no mapa da Figura 3.7.
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Figura 3.7. Mapa das unidades hidrolitolégicas do SAG no Rio Grande do Sul. Adaptado de [32].

O Sistema Aquifero Serra Geral representa uma das maiores manifestacdes

vulcanicas encontradas no registro geoldgico da historia da Terra, que resultaram da
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separacdo dos continentes da América do Sul e Africa. Assume grande relevancia
por promover o confinamento dos aquiferos de origem sedimentar do SAG [32]. No
RS, ocupa cerca de 50% da superficie [34]. Apresenta porosidade exclusivamente
por fraturas, que ocorrem preferencialmente nas direcbes NE e NW. Apesar do
carater confinante, a formacdo Serra Geral pode apresentar excelentes
caracteristicas aquiferas em determinados pontos, exibindo pocos com elevada

vazéo [35].

A Unidade Hidroestratigrafica Botucatu compreende todos os afloramentos
continuos de arenito Botucatu ao longo do contato com o grupo Rosario do Sul,
estendendo-se abaixo dos derrames da Formacdo Serra Geral. E constituida por
arenitos finos e médios, quartzos e feldspatos. Apresenta estruturas de laminacao
plano-paralela e estratificacdes cruzadas do tipo tabular e acanalada, de porte
pequeno a muito grande porte. No topo, 0s arenitos ocorrem intercalados com
rochas vulcanicas da Serra Geral [34]. Apresentam porosidade entre 20% e 30%,
com condutividades hidraulicas normalmente elevadas, caracteristicas de poros com
alta conexao [31, 35]. Assim, a unidade Botucatu esta entre as que apresentam
maior potencialidade para a captacdo de &agua do estado, apesar das
heterogeneidades em relacdo a litologia, fraturamento e confinamento. A qualidade

da agua, em geral, é adequada ao uso industrial e agricola [32].

O grupo Roséario do Sul ocorre apenas no estado do Rio Grande do Sul,
compreende as unidades Sanga do Cabral (na base), Caturrita (no topo) e Santa

Maria, e esta sotoposto aos arenitos da Formacéao Botucatu [31].

A unidade Sanga do Cabral constitui-se de arenitos finos, encontrados em
uma matriz avermelhada de composicdo argilosa. Assim, a capacidade de
armazenamento de aguas subterraneas é pequena, oferecendo pocos de baixa
vazao e até mesmo secos. A unidade Guara esta depositada acima da Formacao
Caturrita, e portanto acima da Formacdo Santa Maria. E composta por argilito e

arenitos de espessura variavel [36].

A unidade Caturrita consiste em folhelhos, siltitos, arenitos finos e médios,

intercalados com siltitos e folhelhos e encontrados numa matriz de argila [32].
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A unidade Santa Maria é dividida ainda nas formacdes Alemoa (no topo) e
Passo das Tropas (na base). Seus arenitos geralmente apresentam granulometria
grossa e aparecem em laminacdo plano-paralela e estratificacdo cruzada. Ja os
pelitos aparecem intercalados com siltitos e arenitos finos. Os siltitos s&o argilosos e

costumam ser macicos [32].

A unidade Arenito Mata constitu-se de sedimentos arenosos grossos e
conglomerados, com estratificacbes cruzadas, planares e tangenciais em
abundancia. O fator topo-estrutural desfavorece a unidade para fins de

armazenamento [32].

Na unidade Piramboia, os afloramentos se apresentam em estruturas
estratificadas e cruzadas, de grande porte, tipicamente de sedimentos edlicos.
As litologias apresentam porosidade e permeabilidade favoraveis ao potencial
aquifero [32].

3.2. O método da eletrorresistividade

No ano de 1912, Conrad Schlumberger introduziu a ideia de usar medidas de
resistividade elétrica para estudar corpos rochosos encontrados em subsuperficie e
o método foi inicialmente adotado por companhias petroliferas na busca por
reservatérios de petréleo [19]. Surge entdo o0 método geofisico da
eletrorresistividade (ER), tendo como base a determinacdo da resistividade
elétrica de solos e rochas a partir das propriedades elétricas intrinsecas desses
materiais encontrados em subsuperficie, servindo para identifica-los em termos
litologicos [21, 22].

O método da eletrorresistividade apresenta como vantagens o fato de néo ser
destrutivo nem invasivo. Dessa maneira, ndo afeta a estrutura ou o funcionamento
dos solos e ainda minimiza escavacdes ou perfuracdes fisicas, que requisitam mais

tempo e custos elevados [19, 23].
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3.2.1. Principios fisicos da resistividade elétrica

No campo da fisica, a definicdo de resistividade elétrica é dada pelas leis de
Ohm. De acordo com a Primeira Lei de Ohm, considerando-se um condutor
qualquer, mantido a temperatura constante, a razao entre a tensao entre dois
pontos (V) e a corrente elétrica (i) € constante e denominada de resisténcia elétrica
(R) [37], conforme

R=- Eqg. 3.1

V
|

A Segunda Lei de Ohm diz que a resisténcia elétrica de um condutor
homogéneo e de secdo transversal constante € proporcional ao seu
comprimento (C) e inversamente proporcional a sua area transversal (S;) [37], de

acordo com a relacdo matematica

R=p—
P S, Eqg. 3.2

A grandeza p é denominada resistividade elétrica e depende da temperatura
e da natureza do condutor. A unidade de medida de p € o ohm.metro (Q2.m) e pode
ser definida como uma medida da dificuldade da corrente elétrica em atravessar
determinado material [37], sendo que este fendmeno tem relacdo com os
mecanismos de propagacdo da corrente elétrica. A resistividade elétrica é
inversamente proporcional & condutividade elétrica (o), podendo ser medida em

(.m)* ou, de acordo com o Sistema Internacional de Unidades, em S/m (siemens

por metro).
3.2.2. Relacéao entre resistividade elétrica e litologia
A resistividade de materiais geoldgicos apresenta uma faixa de variacao

bastante extensa [38], conforme é mostrado na Figura 3.8. As rochas igneas, por

exemplo, apresentam resistividades mais elevadas, enquanto rochas sedimentares
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sdo mais condutivas e rochas metamoérficas tendem a ter resistividades
intermediarias, com ocasionais valores extremos. A idade da rocha também deve
ser analisada, pois rochas mais antigas estdo expostas a mais tempo ao recheio
secundario de intersticios devido a processos de mineralizacdo e compactacdo, com

consequente reducao da porosidade e permeabilidade.

Como foi visto, a resistividade elétrica pode ser definida como a dificuldade
de passagem da corrente elétrica num dado material, e isso esta ligado aos
mecanismos pelos quais a corrente se propaga. Na geologia, tais mecanismos
estdo classificados em condutividade eletrénica e condutividade ibnica ou eletrolitica
[22].

A condutividade eletrbnica ocorre principalmente em materiais com estrutura
homogénea, devido ao transporte de elétrons na matriz da rocha [22]. Nesse caso a
resistividade esta ligada ao modo como os minerais estdo agregados, bem como ao

tipo de material do qual a rocha é formada, e o grau de impurezas da rocha [21].

J& a condutividade ibnica ou eletrolitica esta relacionada ao deslocamento de
ions dissolvidos ja existentes na agua que preenche os poros, sedimentos ou
fissuras das rochas [22], e é esse o tipo de mecanismo de maior relevancia nos
estudos aplicados a hidrogeologia [23]. Assim, a resistividade elétrica dos solos é
fortemente dependente da sua mineralogia, da porosidade do material, do teor de
agua, da temperatura da solucdo aquosa contida nos poros, da concentracdo dos
ions e da natureza dos sais dissolvidos, pois diferentes tipos de ions afetam a
resistividade elétrica de maneira diferente, uma vez que sua mobilidade também
varia [19, 22].

Uma rocha capaz de conduzir corrente elétrica é formada por minerais
sélidos, liquidos e gases, sendo sua resistividade influenciada pela resistividade dos
minerais que formam a parte sélida da rocha e dos liquidos e gases contidos em
seus poros, pela permeabilidade e porosidade da rocha e pelos processos que
ocorrem entre a estrutura mineral e os liquidos. A resistividade elétrica de rochas
cristalinas, por exemplo, possui tipicamente valores elevados, devido a baixa

porosidade. Porém, diante da presenca de fraturamentos na referida rocha, a agua
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que circula por meio das fraturas diminuira consideravelmente a resistividade da

rocha, por conter sais minerais dissolvidos [23].

Resistividade elétrica (Ohm.m)
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Figura 3.8 Faixas de resistividade e condutividade relacionada a litologia de diferentes rochas.
Adaptado de [39, 40].

A diferenca de potencial natural, resultante de reacdes eletroquimicas e
eletrocinéticas que ocorrem em subsuperficie, medida por um eletrorresistivimetro
enquanto ndo ha corrente fluindo, € denominada potencial espontaneo SP, ou auto-
potencial [41]. As reacfes eletroquimicas ocorrem quando ha contato entre aguas
com concentragdes salinas diferentes e os ions se difundem no sentido da maior
diluicdo, criando uma corrente elétrica devido a diferenca de mobilidade entre eles.
Ja efeito eletrocinético se faz presente em rochas porosas saturadas com fluido
salino e estd associado a formacdo de uma dupla camada de cargas elétricas nas
paredes dos poros da rocha. Assim, ions de sinal contrario sdo adsorvidos e forma-
se no fluido uma camada ibnica com uma parte difusa, que pode se movimentar
mediante uma diferenca de pressdo, 0 que gera uma corrente elétrica por

conveccao [42].
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3.2.3. Fluxo de corrente em subsuperficie

O método da eletrorresistividade esta baseado fundamentalmente no estudo
do potencial elétrico nos campos elétricos naturais, ja presentes na crosta terrestre,
e também no potencial elétrico dos campos induzidos de maneira artificial. O mais
comum € injetar corrente elétrica no terreno a ser analisado, através do contato
direto com o solo, de modo a criar campos artificiais cuja deformacdo oferece
informacdes acerca das heterogeneidades encontradas na subsuperficie, capazes
de indicar caracteristicas geologicas ou minerais do subsolo. Assim, na geofisica, o
estudo da resistividade elétrica se da a partir da compreensao do fluxo de corrente

através do meio que se deseja investigar [19, 22, 43].

Ao se considerar a subsuperficie um semiespaco homogéneo e isotropico,
observa-se que a corrente injetada pelos eletrodos A e B flui radialmente, e as

superficies equipotenciais sdo hemisféricas [22, 43], conforme mostra a Figura 3.9.

Todavia, sabe-se que o subsolo ndo pode ser tratado como um meio
homogéneo. Ao contrario, 0os meios geoldgicos comumente estudados sé&o
heterogéneos, pois incluem o solo e rochas estratificadas subjacentes com
diferentes propriedades elétricas [23]. Portanto, numa situacado real, as linhas de
fluxo de corrente e as linhas de equipotencial irdo formar um padrdo mais complexo
gue aquele mostrado na Figura 3.9, onde se considera um meio homogéneo. O
campo elétrico ir4 sofrer modificagcbes em funcdo da heterogeneidade dos materiais
geoldgicos encontrados [40, 44]. Conforme pode ser observado na Figura 3.10, as
linhas de fluxo de corrente irdo se curvar, indicando uma mudanca na resistividade
elétrica, ou seja, a alteracdo no fluxo da corrente elétrica consiste na base para a

descoberta da presenca de interfaces entre materiais distintos [43, 45].

A resistividade elétrica total medida em subsuperficie durante levantamentos
geofisicos que investigam sistemas multicamadas nao corresponde a resistividade
elétrica verdadeira de uma determinada rocha ou camada. Os valores obtidos
equivalem a uma média ponderada das resistividades dos varios materiais
perpassados pela corrente elétrica [43]. Nesse caso, 0S pesos a serem

considerados na média ponderada correspondem ao tipo de litologia das camadas
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[23]. Essa grandeza é denominada resistividade aparente p(a) e reflete as

propriedades médias do meio pelo qual a corrente passou [20, 23].
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Figura 3.9 Representacao do fluxo de corrente e das superficies equipotenciais devido a passagem de
corrente elétrica através dos eletrodos A e B, considerando-se um meio homogéneo [43].
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Figura 3.10 Representacao do fluxo de corrente e das superficies equipotenciais devido a passagem
de corrente elétrica através dos eletrodos A e B, considerando-se um meio heterogéneo, onde a

interface encontra-se numa profundidade de 5 m [43].
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Igualando-se as relacbes matematicas que definem primeira e a segunda lei
de Ohm, expressas na Eq. 3.1 e na Eq. 3.2 tem-se que:

v
i ”

Ejp:\igjp:Rg Eqg. 3.3
S I C C

Como em experimentos reais 0 solo ndo pode ser considerado um meio
homogéneo, os valores de area S e comprimento C ndo podem ser definidos, pois
dependem do modo como os eletrodos de corrente e de potencial sdo dispostos e
movimentados ao longo da linha de investigacdo. Assim, a razdo S/C mostrada na
Eq. 3.3 é substituida pelo fator geométrico k, que depende do arranjo de eletrodos

empregado no levantamento, conforme sera visto na proxima secao [19, 22]. Assim:

p@)=R-k Eq. 3.4
3.2.4. Arranjos dos eletrodos e fator geométrico

Os valores de area e comprimento das diferentes camadas identificadas
através de medidas de eletrorresistividade dependem da geometria do arranjo dos
eletrodos no terreno. Diversos arranjos de desenvolvimento de campo podem ser
adotados, conforme a complexidade e o objetivo do levantamento. Eles dizem
respeito a disposicdo e movimentacdo dos eletrodos e conferem grande

versatilidade ao método [23, 40].

A configuracéo usual é formada por quatro eletrodos, denominados A, B, M e
N, conforme pode ser visualizado na Figura 3.11. O par de eletrodos AB € utilizado
para injetar a corrente elétrica no subsolo, enquanto o par MN serve para mensurar
a diferenca de potencial gerada entre eles, como resultado da passagem da

corrente.
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Figura 3.11 Configuragéo tetraédrica usual de campo [23].

Para melhor compreensdo dos diferentes arranjos de eletrodos, cabe
apresentar as grandezas envolvidas:

a = espacamento minimo entre os eletrodos, dado em metros (m);

L = comprimento total da linha de investigacdo, dado em metros (m);

n = nivel de investigacao;

mp = mid-point, que corresponde ao ponto central entre os pares de
eletrodos, dados em metros (m).

AB = nome dado ao par de eletrodos de injecao de corrente

MN = nome dado ao par de eletrodos de leitura de diferenca de potencial

Linhas equipotenciais apresentam a mesma diferenca de potencial e

intersectam as linhas de fluxo de corrente em angulos retos, cuja densidade de

corrente J € dada por

Eq. 3.5

<y
I
Q
ul

Onde o é a condutividade elétrica, medida em S/m e E corresponde ao
campo elétrico, expresso em V/m. Sabe-se que a condutividade elétrica p € o

inverso da resistividade elétrica, conforme
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o=— Eq. 3.6

Assim, a expressao para o campo elétrico pode ser escrita em funcdo de p e

Conforme a Eqg. 3.4, os valores de resistividade aparente sdo fortemente
dependentes do fator geométrico k, ou seja, estdo relacionados a geometria de
eletrodos adotada, que determina o tipo de arranjo. A partir da relacdo matemética
que define o campo elétrico (Eg. 3.7), é possivel chegar a uma equacgdo para kK,
considerando-se a configuracdo usual dos eletrodos AMNB, mostrada na Figura
3.12. Cabe lembrar que a densidade de corrente J pode ser definida como a razao

entre a corrente elétrica e a area:

I corrente elétrica i

J=—=- : = Eq. 3.8
S, éarea dasemiesfera  2zr? q

Como o campo elétrico é definido por dVv/dr, e de acordo com a Eq. 3.7:

w_ o
ar P po Eq. 3.9
i i i
V= dr=p—|r2dr=p—rt=""=
IP o2 P 27['[ P o o Eg. 3.10

AV =y, -y, =L L :ﬂ( t 1.1, 1) Eq. 3.11
r, r,) 2z.AM BM AN BN

AV = A Eq. 3.12
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Entao:

27

1_1_1+1 Eqg. 3.13
AM MB AN NB

k =

Como resultado, o arranjo de eletrodos exerce forte influéncia em parametros
do levantamento geoelétrico como: resolucédo, cobertura de dados, profundidade de
investigagcdo, acoplamento eletromagnético e razdo sinal/ruido. A Tabela 3.1 mostra
uma sintese do desempenho em campo do arranjos dipolo-diplo, Wenner e
Schlumberger, considerando tais parametros. Cada um dos diferentes arranjos
apresenta vantagens e desvantagens, e, assim, a escolha do mais adequado

dependeréa dos objetivos do experimento [19, 34, 44].

Tabela 3.1. Comparacdo do desempenho dos principais arranjos de eletrodos, considerando
diferentes parametros [19, 20, 22, 43, 46].

Arranjos de eletrodos
Parédmetro
Dipolo-dipolo Wenner Schlumberger
Sensibilidade a mudancas horizontais * % K * * %
(resolucéo horizontal)
Sensibilidade a mudancas verticais * % * % Kk * %
(resolucéo vertical)
Cobertura horizontal dos dados * % K * * %
Profundidade de investigag&o * Kk * * %
Acoplamento eletromagnético * % K * *
Raz&o sinal/ruido * * %k * %
% moderado
% % bom

% % % muito bom

Algumas caracteristicas dos principais arranjos empregados em trabalhos de

campo serdo apresentadas e discutidas a sequir.

Arranjo dipolo-dipolo

Nesse arranjo, o espagamento “a” entre os eletrodos de corrente (AB) é igual
ao espacamento entre os eletrodos de potencial (MN). A profundidade de
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investigacdo cresce a medida que o par MN é deslocado ao longo da linha de
investigacdo. O valor de resistividade elétrica aparente € medido em um ponto da
subsuperficie situado na interseccao das retas que partem num angulo de 45° do
centro dos dipolos, ou seja, localiza-se no ponto médio entre eles, conforme pode
ser visto na Figura 3.12.

Figura 3.12 Esquema de aquisi¢do de dados de resistividade elétrica utilizando-se o arranjo dipolo-
dipolo [23].

O fator geométrico para os arranjo dipolo-dipolo é dado por:

kdipolo—dipolo = nﬂa(n +1)(n + 2) Eq. 3.14

Uma das principais configuracées aplicadas é a dipolo-dipolo. E considerado
um dos mais tradicionais e importantes arranjos dentro das investigacdes
geoelétricas e revela-se como um dos mais precisos em campo. O estudo da
variacdo lateral do parametro fisico pode ser efetuado em varios niveis de
profundidades, obtendo-se uma caracterizacdo dos materiais em subsuperficie tanto
vertical como horizontalmente [23]. De acordo com a Tabela 3.1, Apresenta como
maior vantagem uma resolucdo horizontal muito boa. Isso significa que seu padrédo
de contorno é quase-vertical, ou seja, € mais sensivel a mudancas horizontais de

resistividade, o que torna a configuracdo adequada para mapear estruturas verticais.
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A resolucéo vertical € inferior a obtida com o arranjo Wenner, mas ainda assim é
considerada boa. Além disso, o efeito de acoplamento eletromagnético entre os
circuitos de corrente e de potencial é o melhor entre os arranjos estudados. Outra
vantagem apresentada pelo arranjo dipolo-dipolo € tempo de aquisicdo de dados é

menor, se comparado com os arranjos polo-dipolo e polo-polo [22].

Um estudo [47] mostrou as vantagens do uso da configuragéo dipolo-dipolo
em estudos hidrogeoldgicos e ambientais, comparando-o com os arranjos Wenner e
Schlumberger. A maior profundidade de investigacdo (considerada muito boa, de
acordo com a Tabela 3.1) permitiu resolver questdes importantes. Foi possivel
determinar a profundidade de um embasamento de uma porcdo rasa da Bacia
Sedimentar de S&o Paulo, uma vez que auxiliou da identificacdo da topografia do
embasamento, que corresponde a uma feicao relevante na avaliacdo e exploragéao
de recursos hidricos subterraneos. Na caracterizacdo de depositos de residuos
desativados, a sondagem dipolo-dipolo foi capaz de estimar a espessura da zona
nao saturada, identificar a posicdo da zona saturada e fornecer informacfes sobre
indicios de contaminacdo. Assim, o arranjo dipolo-dipolo demonstrou que pode ser
utilizado como estratégia de estudos locais especificos de areas com problemas
similares, pois profundidades de investigagdo menores obtidas com os demais

arranjos nao foram capazes de oferecer informacgdes relevantes.

Outros trabalhos, publicados em periddicos nacionais [48, 49, 50] e
internacionais [51, 52, 53], vém colocando o arranjo dipolo-dipolo em destaque no
estudo de recursos hidricos subterraneos, confirmando a eficiéncia e as vantagens

da sua utilizacao.

O arranjo dipolo-dipolo foi empregado para realizar caminhamento elétrico a
fim de caracterizar o Sistema Aquifero Barreiras / Marituba, maior fonte de
abastecimento de agua de Maceio, capital do estado de Alagoas. Através dos
levantamentos geofisicos, foi possivel identificar zonas mais condutoras, cujas
anomalias sao tipicamente devido a presenca de estruturas verticais que
caracterizam zonas de falhas que delimitam blocos estruturais. A integracéo desses
resultados com dados geoldgicos permitiu aprimorar o modelo estrutural para a area

de estudo, onde a sucessdo de camadas sedimentares com diferentes teores de
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argila, aliada a presenca de falhas que determinam as posi¢des relativas dessas
camadas, exerce influéncia marcante no comportamento dos aquiferos em

subsuperficie [48].

Um trabalho importante foi realizado no aquifero fraturado na regido de
Linddia, no estado de S&o Paulo. Primeiramente, definiu-se como area de estudo
uma zona extremamente favoravel a ocorréncia de 4gua subterrdnea. Entdo, foi
executado um estudo detalhado, através do mapeamento de fraturas por fotografias
aéreas e pelo método geofisico da eletrorresistividade (sondagem elétrica vertical e
caminhamento elétrico empregando o arranjo dipolo-dipolo). Os resultados
geofisicos revelaram a baixa espessura do solo e do manto de intemperismo na
area, o que demonstra a sua pequena influéncia nos processos hidrogeolégicos,
sendo as fraturas encontradas os principais condicionantes da regido de Linddia. A
integracdo dos referidos dados com informacfes geologicas e dados de pocos
permitiu a obtencdo de resultados satisfatorios em relagdo a definicdo de locais
favoraveis para a locacdo de novos pocos tubulares profundos [49]. Nesse caso, 0
arranjo dipolo-dipolo foi utilizado por se tratar de um arranjo simétrico, o que facilita
a interpretacdo de uma pseudo-secdo, principalmente quando o objetivo é

determinar com seguranca a posi¢cao de uma anomalia [54].

No municipio de Duque de Caxias/RJ, foram realizados levantamentos
geofisicos de eletrorresistividade com o arranjo dipolo-dipolo em &areas de
ocorréncia de rochas granito-gnaissicas, com vistas a deteccao de falhas e fraturas,
entre outras estruturas de interesse hidrogeolégico. Os levantamentos contribuiram
fundamentalmente para o conhecimento do sistema aquifero da regido. Nos locais
indicados com anomalias de baixa resistividade elétrica, foram feitas perfuracdes
gue resultaram em pocos de produtividades de 75 e 130 m>/h, valores considerados
elevados para aquiferos fraturados. Assim, o método da eletrorresistividade revelou
sua eficacia na deteccdo de zonas fraturadas ou com falhas, e na indicacdo de

locais favoraveis a locacdo de pocos para explotacdo de aguas subterraneas [50].

Na Coreia do Sul foi realizado um estudo da contaminacdo das &guas
subterrdneas na area de um aterro ndo controlado. Com a utilizacdo do arranjo

dipolo-dipolo durante os levantamentos geofisicos, foi possivel identificar
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a zona contaminada, que se diferencia da zona limpa por apresentar valores
de resistividade elétrica mais baixos. A elevacdo da condutividade ocorre devido
a alta concentracdo de ions presentes na agua encontrada em subsuperficie,
guando essa esta contaminada. A diferenca, no caso em estudo, chegou a cerca de
100 Q.m [52].

Nos Estados Unidos, no estado da Virginia, também foram realizados
levantamentos de eletrorresistividade com o arranjo dipolo-dipolo, escolhido devido
a sensibilidade para identificacdo da interface solo-rocha [53]. O método da
resistividade elétrica foi empregado em conjunto com a técnica de reflectometria no
dominio do tempo para medir simultaneamente a resistividade e a umidade do solo,
com o objetivo de quantificar a umidade do solo em perfis 2D de zonas nao

saturadas [55].

Um estudo realizado em ambiente tipico do Mediterraneo destaca a eficiéncia
da combinacdo de técnicas geofisicas para o estudo de uma zona insaturada
carstica. Os resultados oferecidos a partir do radar de penetracdo no solo (GPR)
mostram uma imagem de alta resolu¢do proxima a superficie, com informacfes
geoldgicas importantes, como estratificacbes e fraturas. JA& o método da
resistividade elétrica, incluindo o arranjo dipolo-dipolo, exibe variacdes laterais e
verticais, que informam sobre a estrutura geoldgica geral e a orientacdo das
estruturas. A presenca de zonas de resistividade moderada pode explicar
a presenca de um fluxo de a4gua perene a 35 m abaixo da superficie do local
estudado [51].

Arranjo Wenner

No arranjo Wenner, a menor distancia “a” entre dois eletrodos adjacentes é a
mesma. A profundidade de investigacdo aumenta com o0 incremento do
espacamento entre os eletrodos, sempre multiplo de “a”, conforme é mostrado na
Figura 3.13.

De modo similar ao que ocorre com o arranjo dipolo-dipolo, o ponto atribuido

para o imageamento por ser obtido a partir da intersec¢cao das retas que partem do
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ponto médio entre os eletrodos A e M e entre B e N, ambas num angulo de 45° em

direcéo ao subsolo.

A M N B
I ~ } = t 3 i
A M N B
n=2_ _________________________________________________
: 2a : 2a ) 2a :
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n=3_ ___________________________________________ L
3a

' 3a ' 3a ' /

Figura 3.13 Esquema de montagem no arranjo Wenner, com espacamento entre os eletrodos mantido

constante. Adaptado de [38].

O fator geométrico para 0s

Kienner = 277

nner

7

O arranjo Wenner ¢é

capaz de oferecer

arranjo Wenner é dado por:

Eq. 3.15

resultados satisfatorios no

mapeamento de estruturas horizontais, uma vez que € o mais sensivel as mudancas

verticais na resistividade dos materiais encontrados em subsuperficie, de acordo

com a Tabela 3.1. Destaca-se ainda como vantagem a elevada razao sinal/ruido,

porém apresenta rapida perda de cobertura horizontal com a profundidade de

investigacao.

Arranjo Schlumberger

A sondagem elétrica vertical

(SEV) consiste em uma

técnica de

eletrorresistividade aplicada em campo quando se deseja uma informacg&o pontual,
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com observacdo da variagdo vertical da resistividade. O arranjo de eletrodos mais
comumente utilizado para se realizar SEV é o Schlumberger, pois apresenta como
vantagem grande potencial para resolucdo de camadas horizontais, uma vez que
possui boa resolucéo vertical. O método Schlumberger consiste na disposicdo de
arranjo simétrico dos eletrodos em relagdo ao ponto central, com o conjunto de
eletrodos de potencial M e N posicionados entre o par de eletrodos de corrente A e

B, conforme o esquema da Figura 3.14.

Figura 3.14 Esquema de montagem no arranjo Schlumberger. Adaptado de [38].

As medidas de resistividade aparente adquiridas a partir de uma SEV sao
apresentadas em graficos cuja escala € bilogaritmica, em funcdo de AB/2, ou seja,

metade da distancia entre os eletrodos de corrente.

O fator geométrico para os arranjo Schlumberger é dado por:

| (LY (a)’
k = — — —| —
Schlumbergr all 2 2 Eq. 3.16

Uma vantagem relevante do arranjo € que a sensibilidade a efeitos laterais,
caracteristica indesejavel a técnica de sondagem elétrica vertical, pode ser reduzida

com sua utilizagéo.

A escolha do espagamento “a” entre os eletrodos, em quaisquer arranjo, €
feita considerando-se as caracteristicas do fluxo de corrente elétrica em
subsuperficie. Supomos um subsolo onde ha duas camadas de materiais com
resistividades elétricas diferentes. A camada mais resistiva se encontra mais

proxima a superficie, e a camada mais condutiva esta abaixo dela, a 5 m de
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profundidade, conforme o exemplo da Figura 3.10. Quando o espagcamento entre 0s
eletrodos de corrente € muito menor que a profundidade do limite entre as duas
camadas, ou seja, menor que 5 m, a maior parte da corrente ndo ir4 alcancar a
regido de resistividade mais baixa. Isso significa que a resistividade total medida na
superficie sera principalmente devido ao material que fica acima dos 5m. Quando os
eletrodos de corrente estdo mais afastados, a corrente penetra cada vez mais na
regido inferior, e a resistividade total medida diminui. Quando o espacamento entre
os eletrodos de corrente é muito maior que a profundidade onde se encontra a
interface entre as duas camadas (5m), a corrente ird se concentrar na regiao de
menor resistividade (camada inferior) e assim, a resistividade medida na superficie
serd principalmente devido a esse material mais condutivo, ficando prejudicada a

deteccdo da camada superior (mais resistiva) [43].

3.2.5. Profundidade de investigacéo

No contexto do método da resistividade elétrica, € importante estimar
previamente a profundidade de investigacdo DOI (Depth of Investigation) que o
levantamento ird alcancar, pois assim torna-se possivel escolher de maneira mais
assertiva a configuracdo de eletrodos a ser empregada em campo, e adotar uma
visdo realista sobre objetivos que podem ser atingidos com o estudo. O primeiro
conceito de profundidade de investigacdo de que se tem registro foi estabelecido do
ano de 1938 e define essa grandeza como a profundidade na qual uma fina
camada, paralela a superficie do terreno, contribui ao maximo para o sinal total

medido no solo [56].

Desde entdo, diversos pesquisadores buscam uma relacdo entre a
profundidade de investigacdo e parametros associados ao método da
eletrorresistividade, como o tipo de arranjo e o comprimento da linha de investigacao
“L”. O mais comum € estabelcer uma relacéo linear de DOI, com L, de acordo com

DOl=c-L Eg. 3.17

Onde c é uma constante de proporcionalidade.



61

A Tabela 3.2 mostra os valores de c para trés arranjos de eletrodos distintos,
previstos em trés estudos diferentes, realizados nos anos de 1971 [57], 1977 [58] e
1989 [59].

Tabela 3.2. Profundidade de investigacdo estimada para os arranjos dipolo-dipolo, Wenner e
Schlumberger, de acordo com trés estudos diferentes.

c, de acordo com:
Arranjo [57] [58] [59]
Dipolo-dipolo 0,195 0,25 0,25
Wenner 0,11 0,173 0,17
Schlumberger 0,125 0,19 0,19

Alguns fatores podem gerar influéncia sobre o fluxo de corrente elétrica em
subsuperficie e, consequentemente, impactar na profundidade de investigacao.
Entre eles estda a heterogeneidade dos materiais e estruturas litolégicas, as
variacfes na topografia do terreno e os ruidos, que podem ser naturais ou oriundos
do instrumento. Devido a esses fatores, € correto afirmar que a profundidade de
investigacdo é teodrica e dificil de determinar, pois nem sempre apresenta total
correspondéncia com a posicdo real do objeto examinado e sua verdadeira

resistividade elétrica [39, 47].

Apesar do esforco de cientistas em determinar a profundidade de
investigagdo de maneira segura, o0s valores encontrados ainda s&o objeto de
discussédo. Entretanto, tornou-se consenso que as profundidades alcancadas ao se
empregar o arranjo dipolo dipolo sdo sempre maiores que as alcancadas pelos
arranjos Schlumberger e Wenner [57, 58, 59].

3.2.6.0 método da eletrorresistividade na investigacdo de &guas

subterraneas

Os métodos geoelétricos se originaram no século XVIII e, tradicionalmente,
sua utilizacdo estd ligada a investigacdo de jazidas de forte interesse econdémico,
como petrdleo e outros recursos minerais, 0 que possivelmente explica a cotagcao
desses meétodos a precos muito altos no mercado de servicos, limitando seu uso na

prospeccao de aguas subterraneas [20]. Todavia, essa tendéncia esta mudando, e
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sua implementacdo no estudo de &guas subterrdneas vem ocorrendo de forma

gradativa, uma vez que estas despontam como um recurso de interesse mundial.

Métodos elétricos sao utilizados em 55% dos casos de estudos geofisicos de
adguas subterrdneas. Em 20% dos casos sdo empregados métodos sismicos,
especialmente o método de reflexdo. Em 10% dos estudos geofisicos sdo aplicados
outros métodos, entre eles, o de polarizacdo induzida, radar terrestre ou
magnetolelirico. Métodos potenciais, como a gravimetria e a magnetometria, tém
uma participacdo de 10%. Em 5% dos casos, foram utilizados demais métodos, ndo
citados. O estudo [20] reune aspectos do uso de técnicas geofisicas para o uso de
aguas subterraneas e foi realizado a partir da consulta em revistas especializadas
de geofisica nos ultimos 22 anos, que incluiam trabalhos realizados ao redor do

mundo.

Dentro do estudo de 4guas subterraneas, as principais aplicacdes do método
da eletrorresistividade séo: a identificacdo de propriedades hidrogeoldgicas do solo;
obtencdo de informacfes a respeito da estrutura geologica e litologia de aquiferos,
especialmente os rasos; diferenciagdo da agua de acordo com o teor de sais
dissolvidos, o que permite o estudo do fendmeno de intruséo salina e exploragéo de

aguas encontradas em subsuperficie [19, 22, 41, 45].

O emprego do método da ER também ¢é bastante difundido na area
ambiental, destacando-se: no monitoramento da poluicdo de aguas subterraneas;
na identificacdo de plumas de contaminacdo e delineamento de transferéncia de
solutos e na investigacdo da vulnerabilidade de aquiferos através da determinacao
da presenca e das dimensfes da camada de argila [19, 22, 41, 45]. Diversos séo os
exemplos de aplicagcdo do método da eletrorresistividade na prospeccédo de aguas
subterrdneas, bem como na caracterizagdo geoelétrica e hidrogeologica dessas

aguas, conforme serao elencados alguns a seguir [60-64].

Em Sao Paulo, foi realizada caracterizacao hidrologica de area de recarga do
Aquifero Guarani, obtendo-se informacdes de fluxo, profundidade e diferentes

litologias tanto do aquifero livre como do substrato impermeavel [61].
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Em Minas Gerais, foi feito um estudo do fluxo de agua no solo e recarga
aquifera. A eletrorresistividade se mostrou eficiente para avaliacdo da recarga

mesmo em se tratando de diferencas sutis nas propriedades hidricas do solo [63].

Na Bacia do Alto Rio Curaca, localizada no estado da Bahia, junto de outras
técnicas, apresentou-se a proposicdo de um modelo hidrogeolégico de
armazenamento e transmissdo da agua, bem como o aperfeicoamento do modelo
geoelétrico, para aumentar a resolucdo e a explicacdo dos mecanismos de

salinizacdo da agua, bem como informacdes de fluxo [62].

No entorno da Lagoa da Confusdo, em Tocantins, fez-se a caracterizacao
dos fluxos subsuperficiais em seu entorno. Identificou-se a evolucdo do relevo da
area, indicando possivel falha geolégica no sentido Sul-Norte, que controla os fluxos

hidricos subsuperficiais atuais [64].

Os dados hidrogeoldgicos obtidos através no método geofisico da
eletrorresistividade tem se mostrado Uteis, em alguns casos, também para a locacao
de pocos [65-67].

Um exemplo estd na cidade de Roraindpolis, no estado de Roraima, onde
diante da necessidade de melhoria do sistema de abastecimento de &gua, foi
realizado um estudo geofisico com o método da ER, o que permitiu identificar a
ocorréncia de anomalias indicativas da ocorréncia de fraturas em subsuperficie,
sabendo-se que o padrdo de fraturamento jA demonstrara condicGes favoraveis a
acumulacado e circulacdo de aguas subterraneas. Foi possivel identificar 7 pontos
propicios a perfuracdo de pocos tubulares, dos quais 4 foram construidos, e um
deles apresentou a maior vazdo obtida em terrenos cristalinos no interior de
Roraima. A construcdo dos quatro pocos tubulares e a realizacdodo dos
levantamentos geofisicos geraram um custo equivalente a menos de 10% dos
custos previstos para a construgdo de uma adutora para captagdo por meio de

motobombas, que havia sido indicada por relatorio técnico preliminar [65].

Outro caso de sucesso do emprego no método da ER na locacao de pocos é

encontrado no estado da Paraiba, composto em cerca de 80% por rochas
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cristalinas. Devido ao baixo volume de chuvas e a baixa capacidade de infiltracao e
armazenamento da agua, o estado apresenta potencial hidrogeoldgico reduzido. A
existéncia de agua subterrdnea estd condicionada a presenca de fissuras ou
fraturas. Assim, os levantamentos de eletrorresistividade buscaram identificar
descontinuidades na subsuperficie, especialmente as preenchidas por agua. Foram

indicados seis pontos com maior chance de sucesso na perfuracdo de pocos [66].

Na regido do Distrito Federal, foram investigadas, através do método da ER,
areas de um macico intensamente fraturado que faz parte dos grupos Paranoa e
Bambui, cuja fraturas sdo responsaveis por manter e regular a alimentacdo dos
sistemas hidrogeoldgicos. Os resultados mostraram que os dados geofisicos sédo
eficientes no mapeamento das fraturas que armazenam agua, pois permitiram
indicacOes para futuras locacbes de pocos. A interpretacdo integrada dos dados
geoldgicos resultou na identificacdo de conectividade das estruturas em
subsuperficie, confirmando a presenca de agua e a existéncia de um sistema

hidraulico comunicante alimentado por duas fraturas distintas [67].

O método da eletrorresistividade também tem mostrado sua importancia para
a area ambiental, pois através dele vem sendo estudada a contaminacdo de

recursos hidricos subterraneos, dentro e fora do Brasil [68-73].

Em Rio Claro (Séao Paulo), foi realizado monitoramento temporal da pluma de
contaminacgao do aterro controlado entre os anos de 1999 e 2008. Identificou-se a
contaminacao por chorume e dois sentidos diferentes do fluxo da pluma, que ficou
mais extensa e profunda ao final do periodo analisado [69]. Em Piracicaba, também
no estado de Sao Paulo, foi possivel delimitar, através do método da resistividade
elétrica, as areas impactadas por necrochorume no cemitério municipal de Vila
Rezende [70].

No municipio de Ji-Parana, em Rondbnia, detectou-se que em areas com
elevadas concentragcdes de compostos organicos a pluma de contaminacdo migra
através da zona ndo saturada e chega ao aquifero. Cruzaram-se dados geoelétricos

com dados relacionados a analises fisico-quimica das aguas [68].
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Foi empregado o método da resistividade elétrica para investigar também as
condicbes geoldgicas e hidrologicas na subsuperficie localizada no entorno do
Cemitério Municipal de Alagoinhas, no estado da Bahia. Os resultados permitiram:
mapear o nivel estatico da agua subterranea, indicar que as zonas subsuperficiais
de baixas resistividades correspondem a plumas de contaminagdo na parte superior
do aquifero e detectar heterogeneidades elétricas na regido ndo saturada do

aquifero, apontando feicfes indicativas de rotas de invasdo do contaminante [74].

No Texas (Estados Unidos), foram investigados potenciais impactos na

qualidade de aquiferos devido a vazamento de CO,[73].

No estado Tamilnadu, localizado ao sul da india, houve a identificacdo de
poluicdo em é&reas altamente industrializadas, devido a contaminacdo do solo e do

aquifero raso por efluentes [72].

No Golfo de Suez, localizado no Egito, um estudo empregou o método da
eletrorressitividade para mostrar a diferenciacdo de seis unidades geoldgicas
camadas diferentes, entre elas: cascalho, argila, arenito, calcario, agua e agua
salgada [60].

O método geofisico da resistividade elétrica conquistou visibilidade nos
altimos anos e é amplamente difundido no Brasil e no mundo no contexto da
prospeccdo de recursos hidricos subterraneos. Na Figura 3.15 tem-se o mapa do
Rio Grande do Sul, onde estdo marcados 7 pontos correspondentes a alguns
municipios onde foram realizados experimentos empregando-se o método da
eletrorresistividade. Dois dos estudos estavam ligados a area de engenharia
ambiental [71, 75], outros 2 tiveram como objetivo a prospeccao mineral [76, 77] e
os 3 restantes envolveram pesquisa de aguas subterraneas [78-80], conforme sera

relatado a seguir.

No municipio de Cacgapava do Sul foi realizado um estudo envolvendo 23
pocos rasos, locados em zona de aquifero livre [78]. Através do uso intensivo de
ferramentas geofisicas, foi estabelecida uma relagdo inversamente proporcional

entre resistividade elétrica e vazdo e assim o método empregado permitiu
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comprovar que calibragbes prévias associando dados de eletrorresistividade a
dados de pocos tornam possivel compreender fendmenos hidrogeoldgicos e estimar
a producgéo de pocgos durante etapas de planejamento de perfuracdo dos mesmos,

em especial em areas com numero reduzido de pocos.

o
Florianopolis

Qarroupilha

S3p Sepé
3 Qanoas
Sdo Gabriel acapava o
?%o sul Paito Alegre
Lavras do Sul Ca?aqué

Uruguai

200 km

Figura 3.15.Mapa do Rio Grande do Sul mostrando os pontos do estado onde foram realizados
estudos empregando o método geofisico da resistividade elétrica por outros autores.

Foi realizada a caracterizacdo hidrogeoldgica e hidroquimica das aguas
subterrdneas do municipio de S&do Gabriel, no Rio Grande do Sul [79]. Para tanto,
foram utilizadas analises fisico-quimicas de 55 amostras de agua de pocos
tubulares, além de dados de perfis geologicos e construtivos dos respectivos pocos,
que se encontravam em diversos contextos hidrogeolégicos. Também foram
considerados dados geofisicos de 17 perfis elétricos previamente adquiridos pelo
CPRM (Servcio Geologico do Brasil) com vistas a pesquisa de carvao na regido. Os
principais aquiferos da regido sao o Aquifero Rio Bonito (ARB) e o Sistema Aquifero
Guarani (SAG). Através do estudo € possivel afirmar que nas regides
compreendidas pelas unidades litoestratigraficas da Bacia do Parana, os pocos
deverdo ser perfurados até o Aquifero Rio Bonito, mesmo que em profundidades
maiores. Recomendou-se que, diante da necessidade de perfuracdo de novos
pocos, os critérios hidro-estratigraficos sejam preponderantes na elaboraco dos

projetos. O trabalho ainda sugere que sejam obtidos perfis geofisicos de po¢os no
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momento da perfuracdo para que sejam isoladas as camadas que contém agua

salinizada das que contém agua mais doce.

No municipio de Farroupilha, tem-se o relato de um caso de sucesso de
aplicacdo no método da eletrorresistividade para prospec¢do de agua subterranea
[80]. A execucdo do trabalho ocorreu em um terreno com ocorréncia de rochas
basalticas, que pertencem a uma empresa da regido. Utilizou-se o arranjo dipolo-
dipolo, uma vez que apresenta melhor resolucédo vertical aliada a um maior poder de
penetragdo, permitindo determinar, em profundidade, as estruturas rochosas e
atingir uma maior profundidade de investigacdo. Foram obtidos dois perfis elétricos,
perpendiculares a fei¢do indicativa de falha previamente identificada. Em um deles,
encontrou-se um truncamento por falhas onde ndo se registra a continuidade da
estrutura na direcdo norte. No outro, verificou-se um espessamento maior das
rochas em uma estrutura continuada na direcdo nordeste-sudoeste. Marcaram-se 0s
locais para a perfuracdo, onde havia maior probabilidade de ocorréncia de agua.
Encontrado o aquifero, obteve-se pocos com vazdes de 5 mh e 20 m?h,
demonstrando o éxito da operacdo e a importancia da utilizacdo de técnicas

geofisicas na prospeccao de recursos hidricos subterraneos.

Tem-se, em Lavras do Sul, um exemplo de aplicacdo do método da
resistividade elétrica em estudos ambientais dentro do estado do RS [75]. A area
investigada consiste em uma antiga pedreira que foi reaproveitada para a deposicéo
dos residuos do municipio. Foram adquiridos 12 perfis elétricos empregando os
arranjos dipolo-dipolo e Schlumberger. Assim, foi determinada uma possivel
presenca de zonas de contaminacdo e percolacao de lixiviado para fora da area do
lixdo. Também foi possivel indicar a localizacdo dos residuos solidos e os limites do
lixdo, bem como zonas fraturadas com a presenca de lixiviado. Dessa maneira, a
geofisica demonstrou ser uma ferramenta importante no estudo de contaminacdes
em rochas cristalinas, devido a sua capacidade de deteccdo de fraturas e a

profundidade atingida.

Levantamentos utilizando o método da eletrorresistividade foram executados
pela Petrobras no municipio de Canoas/RS, com o0 objetivo de diagnosticar o lencol

freatico em areas de refinaria REFAP [71]. Nos sedimentos saturados, os valores de
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resistividade definiram duas camadas arenosas, uma correspondendo ao aquifero
livre e outra ao confinado, que esta limitado entre duas camadas de argila. Assim,
foram identificadas zonas nas quais o aquifero estaria mais protegido frente a
contaminantes e zonas de riscos provaveis de contaminacdao. Também foram

sugeridas &reas para a instalagdo po¢os de monitoramento.

Levantamentos geofisicos realizados no municipio de S&o Sepé mostram um
exemplo de aplicacdo do método na prospeccao mineral [76]. Foram realizadas 6
linhas de caminhamento elétrico com o objetivo de investigar a ocorréncia de
estanho (cassiterita), que esta associada a veios de quartzo inseridos nos quartzos
xistos do Complexo Metamorfico Vacacai. Os modelos de inversdo 2D indicaram
areas de alta cargabilidade interpretadas como as provaveis zonas de concentracao
da cassiterita. Os dados de cargabilidade foram entéo utilizados para gerar os
modelos de visualizacdo 3D, o que possibilitou determinar a morfologia e a

continuidade da provavel zona de ocorréncia da cassiterita.

Outro exemplo de reconhecimento de reservas mineirais pode ser encontrado
em Camaqud, onde o método geofisico da eletroresistividade foi aplicado para
verificar a ocorréncia de carbonatos [77]. A area investigada esta inserida na bacia
sedimentar do Camaqud, formada por um conjunto de unidades estratigraficas
sedimentares e vulcanogénicas. Os perfis elétricos revelaram anomalias circulares
de resistividade moderada, atribuidos a zonas com carbonatacdo. Também foram
encontradas anomalias de baixa resistividade que provavelmente indicam
concentracfes de sulfetos disseminados. Regibes adjacentes de alta resistividade

foram associadas a silicificacéo.

Observa-se que os trabalhos citados foram desenvolvidos principalmente em
Cacapava do Sul (ou em municipios proximos), onde existe um campus da
UNIPAMPA (Universidade Federal do Pampa), que oferece cursos como geologia,
geofisica e engenharia ambiental. Isso explica a concentragdo de estudos aplicados
nessas areas e sugere a importancia da presenca da academia para o

desenvolvimento regional.
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Neste capitulo serdo mostrados os materiais e métodos utilizados para se

atingir os objetivos do presente estudo. Basicamente,0 método desenvolve-se em

trés etapas, que ocorrem antes, durante e apds o trabalho de campo e possuem a

mesma relevancia para o desempenho global da pesquisa.

Conforme mostra o esquema da Figura 4.1, na fase pré-campo delimita-se a

area de interesse e se analisa previamente perfis litolégicos de pocos localizados

dentro dessa area, cujos pontos selecionados séo, entdo, georreferenciados. Todo o

aparato experimental necessario para as atividades em campo é providenciado e

preparado, o que inclui a confecgéo das tabelas para coleta dos dados geoelétricos.

-

PRE-CAMPO >

CAMPO >

Delimitagao da area
de interesse

Analise prévia dos
perfis construtivos
dos pogos

Analise in loco dos
terrenos préximos
a0s pogos de
interesse

Georreferencimento
dos locais de
interesse

Aquisicao dos
dados de
resistividade
elétrica

Preparo do aparato
experimental e
confecgdo das

tabelas de campo

o

\

POS-CAMPO >

Processamentoe
inversdo dos dados
coletadosem
campo

Obtencaoe
interpretacao do
perfil geoelétrico

Comparagao do
perfil geoelétrico
com os dados dos

pogos

J

Figura 4.1 Esquema demonstrativo das etapas de pré-campo, campo e pds-campo, que compdem a

metodologia aplicada.
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A Figura 4.1 mostra ainda informacdes das etapas de campo e pOs-campo.
Faz parte do trabalho de campo visitar os locais de interesse para uma analise
prévia da viabilidade de se realizar os levantamentos geofisicos nos terrenos. Uma
vez selecionadas as areas, passa-se para a aquisicdo dos dados de resistividade
elétrica. Na fase pds-campo, os dados coletados sdo processados e passam pela
inversado, obtendo-se, assim, os perfis elétricos a serem interpretados e comparados
com dados dos pogos. A seguir, cada etapa da metodologia aplicada e

esquematizada na Figura 4.1 sera explicada minunciosamente.

4.1. Delimitacéo da area de interesse

Ao analisar os numeros contidos na Tabela 3.2, percebe-se que para se
alcancar camadas litolégicas profundas com o método da eletrorresistividade, seria
necessario executar levantamentos geofisicos com linhas de investigacdo extensas,
0 que aumenta o tempo de aquisicdo de dados e a dificuldade de se encontrar um
terreno adequado a pratica experimental, conforme ainda sera discutido nesse
capitulo. Assim, no ano de 2016, foram delimitadas as areas de interesse,
preferindo-se regides que fazem parte da zona de recarga do Sistema Aquifero

Guarani no estado do Rio Grande do Sul.

Outro fator considerado na sele¢cdo dos municipios a serem estudados é a
demanda de agua, devido ao plantio extensivo e criacdo de gado, atividades que
exigem recursos hidricos em elevada escala, para irrigacdo e dessedentacdo
animal. Foram inclusas também areas que abrangem conglomerados urbanos, onde
a necessidade de 4gua € de extrema relevancia para o desempenho de todas as

atividades humanas.

Assim, entre abril de 2017 e julho de 2018, foram realizadas saidas de campo
e medidas de resistividade elétrica nos municipios de Santa Cruz do Sul, Alegrete e
Candeléria, além dos municipios de Agudo, Dona Francisca, Faxinal do Soturno e
Nova Palma, que pertencem a Regido da Quarta Colonia de Imigracao Italiana.
Compobs a equipe de campo um grupo multidisciplinar, incluindo fisicos, quimicos,

geologo, doutorandos e bolsistas de iniciacdo cientifica do curso de geofisica da
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PUCRS, que fazem parte do GIGA (Grupo Interdisciplinar de Geofisica da PUCRS).

Os referidos locais estdo demarcados no mapa da Figura 4.2.

-
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Figura 4.2 Mapa do Rio Grande do Sul, onde esta demarcada a regido da Quarta Coldnia e os

municipios de Santa Cruz do Sul, Candelaria e Alegrete, locais onde foram realizados os

levantamentos geofisicos.

4.2. Andlise de dados de pocos e georreferenciamento

Uma vez escolhidos os municipios alvo, foram pesquisados perfis geoldgicos
de pocos fornecidos pelo CPRM — Servico Geologico do Brasil, através da base de
dados do Sistema de Informacbes de Aguas Subterraneas — SIAGAS [81] ou da

Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterrdneas — RIMAS [82]. O
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SIAGAS é composto por uma base de dados de pocos permanentemente atualizada
por pesquisas na area de hidrogeologia em todo o pais e a RIMAS apresenta
resultados do monitoramento continuo dos pog¢os. Um perfil geolégico (ou litolégico)
do poco fornece a descricdo das diferentes camadas encontradas em subsuperficie
de acordo com a profundidade. Na base de dados do SIAGAS [81] e da RIMAS [82]
€ possivel ainda verificar informacdes de andlises quimicas de amostras de agua,

entre elas a resistividade elétrica p (em Q.m).

Alguns pocos utilizados para o abastecimento de agua de cada uma das
regides de interesse foram eleitos. Preferiu-se os perfis com a presenca de
diferentes camadas em profundidades rasas (até cerca de 20 metros), que
pudessem ser estudadas com o método da resistividade elétrica. Os pontos onde se
encontram tais pocos foram georreferenciados como o auxilio do software ArcGis,
gue conta com um Sistema de Informacdo Geogréfica, do inglés Geographic
Information System (GIS), para criar e trabalhar com mapas e informacdes

geograficas.

Foi analisada também a disponibilidade de terreno para a execuc¢ao do
levantamento geofisico. Para tanto, € necessario que haja espaco suficiente,
correspondente ao comprimento da linha de investigacdo, e possibilidade de
acoplamento dos eletrodos ao terreno, ou seja, o solo ndo pode ser rochoso, estar
revestido por asfalto ou pedra, também ndo pode estar extremamente seco nem
alagado. Tais caracteristicas podem se transformar em um curto intervalo de tempo
e nem sempre sao reveladas no georreferenciamento, e por isso deve ser feita uma

andlise prévia in loco, durante o trabalho de campo.

Analisou-se ainda a viabilidade de se chegar seguramente as localidades
onde se encontravam alguns dos poc¢os de interesse, ja que alguns pontos eram
longinquos e sem sinalizacdo. Desse modo, considerou-se a possibilidade, ou néo,
de contar com a ajuda das equipes das prefeituras municipais, da EMATER
(Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural) e da CORSAN (Companhia
Riograndense de Saneamento), que normalmente conhecem o0s caminhos e
pequenas estradas que levam diretamente aos locais onde se desejava realizar a

coleta de dados.


http://rimasweb.cprm.gov.br/layout/
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4.3. Descricao do aparato experimental

Para executar os levantamentos elétricos em campo, utilizou-se um medidor
de resistividade elétrica, conhecido na area de geofisica como eletrorresistivimetro.
Os resistivimetros devem ser capazes de ler niveis baixos de resisténcia elétrica,
comumente encontrados nos levantamentos geofisicos. Geralmente, tais
equipamentos empregam corrente alternada de baixa frequéncia, adequadas para
superar o efeito das correntes teluricas, de origem natural, que fluem paralelamente
a superficie da Terra e causam gradientes de potencial. A profundidade de
penetracdo diminui com o aumento da frequéncia, que deve ficar entre 1 e 100 Hz.
Os eletrorresistivimetros ndo costumam empregar corrente continua, uma vez que,
assim, o efeito de polarizacéo eletrolitica pode se manifestar, como resultado da

migracao de cargas devido ao campo elétrico aplicado constantemente [23, 41, 43].

No presente trabalho foi empregado um equipamento do modelo
X5xtal Control, do fabricante Autoenergia, conforme mostra a fotografia inserida na

Figura 4.3.

O equipamento possui massa de aproximadamente 3 kg, 28 cm de
comprimento, 25,5 cm de largura e 13 cm de altura e esta montado em uma caixa
em forma de maleta, que facilita o transporte e 0 manuseio em campo. A poténcia
nominal (RMS) é de 168 Watts e a poténcia de pico (PMPO) é de 504 Watts. O
conversor CC possui entrada de tensédo de 11 V a 14 Vdc e saida de tensédo de 0 a
400 VCC, * 2000 Vcc Pico. E composto por um médulo dotado de conversor CC/CC
pulsador, com duas entradas tipo RCA para voltimetro e amperimetro. Foram
utilizados, no caso, dois multimetros digitais da marca Minipa, modelo ET-2550, um
destinado a leitura da corrente elétrica (da ordem de mA), e outro a leitura da
diferenca de potencial (da ordem de mV). Os eletrodos de corrente sdo chamados
de A e B; e os eletrodos de potencial sdo chamados M e N. Ambos séo conectados

ao eletrorresistivimetro pelas entradas identificadas com as respectivas letras.

Os comandos manuais consistem em uma chave liga-desliga, sistema de
ajuste de tenséo e botdo de pulso. A chave liga-desliga apresenta indicacdo verde

do LED quando o equipamento esta ligado e vermelha quando a bateria se encontra
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com carga baixa ou descarregada. O sistema eletronico de ajuste de tensdo de
saida consiste em um botéo giratorio que varia de 0% a 100%. O botéo de pulso de
tensdo possui sistema interligado de leitura e indicador LED vermelho enquanto é

pressionado para efetuar as medicoes.

ELETRORRESISTIVIMETRO

(e———

; LS Multimetro para
T e medida corrente
/ = elétrica (mA)
Multimetro para e i
medida de ddp (mV) ,

Cabo M ‘ \ o Bateria
"*‘ 12V
Cabo N s |
Eletrodos
de Cobre

Figura 4.3. Figura ilustrativa do aparato experimental utilizado para os levantamentos geofisicos,
incluindo o eletrorresistivimetro modelo X5xtal Control da Autoenergia, multimetros Minipa,
bateria 12 V, eletrodos e cabos A, B, M e N.

Como dispositivos de protecdo, o0 equipamento conta com fusivel de
sobrecarga na saida de 6 A, protecdo de carga baixa da bateria, frequéncia de

resposta de cerca de 0,6 Hz, protecdao de inversdo de polaridade da bateria,
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descarga automatica de tensdo AB (referente aos cabos de corrente elétrica) ao

soltar o botéo de pulso e protecéo de curto-circuito na saida.

Durante os levantamentos geofisicos realizados em campo, 0 equipamento
foi alimentado por uma bateria de 12 volts e 48 Ah, do fabricante Bosch, utilizada
comumente em veiculos automotores. A conexdo foi feita através de dois
conectores banana-jacaré. Um esquema completo do aparato experimental
empregado em campo para 0s levantamentos geofisicos pode ser observado

também na Figura 4.3, e serd explicado detalhadamente a seguir.

Os eletrodos utilizados em campo devem ser de material condutor e nesse
caso foram utilizadas até 21 estacas de Cobre (Cu) de formato cilindrico, com 1 m
de comprimento e 13 mm de didmetro cada. A quantidade exata de eletrodos
empregada no levantamento geoelétrico dependente do comprimento da linha de
investigagéo e do espagamento “a”. O acoplamento com o solo foi feito enterrando-
se cerca de 10 cm da estaca, evitando-se abrir buracos maiores do que sua area
durante a perfuracdo, para que o contato com o solo permaneca firme. Nos casos
em que o terreno encontra-se muito seco, é recomendado umedecer a regido [45],
com a finalidade de aumentar a conducéo de corrente elétrica. Esse procedimento
irA saturar o solo apenas em uma profundidade de até 2 cm, ou seja, ndo ira

interferir na coleta de dados e no resultado do experimento [43].

A conexdo do eletrorresistivimetro com os eletrodos foi feita por cabos de
cobre. Em uma das extremidades de cada cabo foi conectado um borne metalico
para se fazer o contato elétrico com o eletrodo. Na outra extremidade foi instalado
um conector do tipo banana, compativel com as entradas A, B, M e N do
eletrorresistivimetro. Foram utilizados 4 carretéis de fios, todos com 4 mm de
didmetro e 100 metros de comprimento, sendo que a manutencdo das mesmas
dimensdes para todos os fios evitou a necessidade de uma calibragdo prévia. A
Figura 4.4 mostra o aparato experimental descrito, montado em campo durante a
aquisicao de dados geoelétricos. Observa-se na linha de investigacao os eletrodos,

e a presenca do pogo proximo a linha.
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Figura 4.4. Aparato experimental em uma situagéo real de campo, mostrando o eletrorresistivimetro,
fios de cobre conectados aos eletrodos, a operadora do equipamento e um pog¢o préximo a linha de
investigacao.

Para a montagem do aparato experimental fez-se uso de marretas ou
martelos para auxiliar no acoplamento dos eletrodos com o solo e trenas para
medidas da linha de investigacdo, que € montada no terreno dispondo-se em linha
reta os eletrodos (estacas de cobre), conforme pode ser visto na Figura 4.4. Como o
arranjo utilizado neste trabalho é o dipolo-dipolo, mantém-se entre os eletrodos o

mesmo espacamento, que deve ser previamente definido.

Conexdes sao invariavelmente danificadas durante as atividades. Assim, é
imprescindivel para o bom andamento das tarefas em campo, portar algumas
ferramentas como: chave de boca, alicates, estilete, descascador de fio, tesoura,
chaves de fenda, conectores extras e pilhas reserva. Alguns materiais de escritorio
também sao levados, bem como as tabelas de campo, mapas, radios de

comunicacéo e dispositivo GPS.
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Em caso de chuva forte ou descargas elétricas naturais, as atividades sao
suspensas, com 0 objetivo de preservar a integridade dos equipamentos e a
seguranca das pessoas envolvidas, e até mesmo de animais soltos no campo.
Salienta-se a importancia de se conferir atentamente todo o aparato antes da saida
de campo, uma vez que a auséncia de qualquer material ou dispositivo pode
comprometer o dia de trabalho, pois em muitos casos obter tal instrumento pode ser
impossivel em tempo habil, devido a distancia de alguns pontos de investigacao de

centros comerciais urbanos.

4.4. Aquisicéo de dados de resistividade elétrica

O eletrorresistivimetro X5xtal Control possui dois canais para a conexdo de
cabos referentes aos eletrodos de diferenca de potencial, mais dois canais para 0s
eletrodos de corrente. Dessa maneira, 4 cabos sédo suportados pelo equipamento,
que por essas caracterisiticas consiste em um instrumento simples. O manual do
usuario nao apresenta instrucbes detalhadas sobre a montagem do aparato
experimental ou a movimentacdo dos eletrodos para se realizar os levantamentos
geoelétricos, mas indica a necessidade dos 4 cabos como material extra para a

execucao dos levantamentos.

Como base nessas informagdes, para o arranjo dipolo-dipolo os dados sao
adquiridos da seguinte maneira: conecta-se no eletrorresistivimetro os quatro cabos
que serdo utilizados durante a aquisicdo (dois para a corrente elétrica — entradas A
e B — e dois para a diferenca de potencial — entradas M e N); conecta-se esses
cabos nos quatro primeiros eletrodos do arranjo, instalados na linha de investigacao,
dispondo-os na mesma ordem das entradas A, B, M e N. O botdo de pulso do
equipamento € acionado e obtém-se uma medida de corrente elétrica e outra de
diferenca de potencial, que podem ser visualizadas nos respectivos multimetros.
Para cada ponto de medida, efetua-se um total de trés medidas, para
posteriormente se calcular a média simples entre elas; move-se 0s cabos de
diferenca de potencial para os proximos eletrodos, realizando novamente 3 medidas

no ponto; repete-se o procedimento até completar o caminhamento elétrico.
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A Figura 4.5 mostra a primeira pagina da tabela para coleta de dados de
resistividade elétrica em campo. No cabecalho, registram-se informacdes tais como
a data do levantamento, localizagdo (que pode ser identificada, por exemplo, pelas
coordenadas do poco, ou pelo nome da localidade), horario do inicio e do fim do
levantamento, tipo de arranjo empregado (dipolo-dipolo, nos casos estudados),
comprimento “L” da linha de investigagdo, espagcamento unitario “a” entre os
eletrodos, quantidade de eletrodos empregada, fator geométrico “k” — que diz
respeito ao arranjo de eletrodos, equipamento, poténcia, numero de niveis de

investigagéo e outras informagdes relevantes, se houver.

Em seguida, apés o cabecalho, tem-se uma tabela com 12 colunas. Na
primeira e na segunda coluna tem-se a posi¢cdo A e B dos eletrodos de corrente
elétrica na linha de investigacao. Na terceira e na quarta coluna tem-se a posi¢cao M
e N dos eletrodos de diferenca de potencial. Essas informacdes sao
pré-estabelecidas de acordo com o comprimento da linha de investigacdo e
do espacamento entre os eletrodos e, portanto, ja devem estar preenchidas
antes da saida de campo. Algumas possibilidades de arranjos séo previstas, como
por exemplo, de 50 m, 85 m e 100 m, e as respectivas tabelas sdo levadas para

campo.

Nas colunas seguintes, 0s espacos estdo vazios e devem ser preenchidos
com informacdes adquiridas em campo. Na quinta coluna é registrado o potencial
espontaneo inicial SPy, da ordem de mV. As proximas colunas sdo dedicadas ao
registro dos valores de corrente elétrica e de diferenca de potencial mensurados. Os
valores de iy, i; e iz referem-se as trés medidas de corrente elétrica, em mA. Os
valores de ddp;, ddp, e ddps sdo referentes as trés medidas de diferenca de
potencial, em mV. Na ultima coluna é registrado novamente o valor do potencial

espontaneo, em mV, representado agora por SP;.

As demais paginas da tabela de desenvolvimento de campo consistem na
continuidade da pagina 1. Séo adicionadas as demais posicfes em que devem estar
os eletrodos de corrente e de potencial durante as medidas, até a execucgdo
completa do arranjo. Por exemplo, para uma linha de investigagdo de 100 m de

comprimento, com espacamento entre os eletrodos de 5 m, empregando-se o0
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arranjo dipolo-dipolo, sdo 143 o numero de pontos a serem medidos, que
multiplicando-se por 8 (3 medidas para corrente elétrica, somadas a 3 medidas de
ddp e 2 de potencial espontadneo), totalizam 1.144 medidas para um dnico

levantamento geoelétrico.

/ Tabela para coleta de dados de eletrorresistividade \

Data: / / Localizag&o:
Hora de inicio: Hora do fim:

Arranjo: DIPOLO-DIPOLO Fator geométrico: k =t n (n+1) (n+2) a

L: a: Quantidade de eletrodos: Niveis de investigagdo: Poténcia: %
Equipamento: Resisitivimetro X5tal Control Auto Energia

Observagdes:

M | N [ SP,[mV] | i1[mA] | ddp1 [mV] |i2 [mA] | ddp2 [mV] | i3 [mA] | ddp3 [mV] | SP, [mV]
10 [ 15
15 | 20
20 | 25
25 | 30
30 [ 35
35 | 40
40 | 45
45 | 50
50 | 55
55 | 60
60 | 65

15| 20
20 [ 25
25 [ 30

o|lo|o|o|o|o(o|o|o|jo|o|P
nlunfnlunjunlnujunfnlvnlvn|n|m
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o
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Pdgina 1

\ (continua... ))

Figura 4.5. Tabela para coleta de dados de eletrorresistividade em campo, onde s&o registrados o0s

dados necessarios para a construgao do perfil geoelétrico.

Para executar o levantamento da maneira descrita, € indispensavel uma
equipe de pelo menos 3 pessoas constantemente dedicadas a tarefa. Uma delas ir4
manusear o equipamento, conforme mostrado na Figura 4.4. Tal tarefa consiste em
operar os comandos manuais do equipamento, como o botdo de pulso e a chave
liga-desliga, fazer a tomada dos dados e anota-los nas tabelas de campo, certificar-
se constantemente da correta conexao dos cabos ligados aos eletrodos e garantir
que a bateria e os multimetros estejam satisfatoriamente carregados e conectados
durante o dia todo de trabalho. As duas outras pessoas envolvidas serao
responsaveis por mover os eletrodos ao longo da linha de investigacdo, sob a

orientacdo do operador do equipamento, que assim € responsavel pelo

funcionamento geral do aparato experimental e pela correta aquisicdo dos dados.
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Para um levantamento geoelétrico com o0s parametros descritos
anteriormente (com um total de 1.144 medidas), gasta-se pelo menos um dia todo
de trabalho, ndo sendo possivel na maioria dos casos completar o arranjo antes do
por-do-sol. Essa limitacdo foi constatada ao se realizar os primeiros levantamentos
geofisicos utilizando o eletrorresistivimetro X5xtal Control, que ocorreram nas
dependéncias da PUCRS, tanto no campus central de Porto Alegre como no
campus Viamao. Tais atividades visavam justamente conhecer o modo de operagao

do equipamento e seu desempenho em atividades praticas.

As caracteristicas de simplicidade do equipamento apresentaram-se como
fator de baixa eficiéncia para a execucao dos trabalhos em campo e, assim, fez-se
necessario otimizar os recursos disponiveis no resistivimetro elétrico modelo X5xtal
Control, através do desenvolvimento de um procedimento operacional alternativo,

que, conforme sera explicado no item 5.1, viabilizou o presente trabalho.

4.5. Processamento e inverséo dos dados adquiridos em campo

Uma vez coletados os dados em campo, alguns célculos aritméticos sao
necessarios para se chegar aos valores de resistividade aparente. Para tanto, os
dados foram primeiramente transcritos para uma planilha eletrénica, empregando-se
o software Excel. A Figura 4.6 mostra um exemplo de uma tabela de campo
completamente preenchida, com os célculos também prontos. Nas treze primeiras
colunas da planilha, de “A” a “M”, que se encontram na parte superior da Figura 4.6
estdo registrados exatamente os resultados anotados durante o levantamento
geoelétrico em campo, conforme a tabela da Figura 4.5. A coluna “G” é uma
excegao, em que se tem a média aritmética simples entre os valores da coluna “E” e
“F”, ou seja, o potencial espontdneo SP é a média aritmética entre SPy, coletado no
inicio da medida, e SP;, coletado ao final da medida.

Entre as colunas “N” e “V”, encontradas na parte inferior da Figura 4.6, tem-se
alguns calculos, cujo detalhamento sera dado em seguida. Na coluna “N”, tem-se i
em mA, ou seja, a corrente elétrica média entre iy, i> € iz. Na coluna “O” esta a ddp
em mV, que corresponde a média entre ddp;, ddp, e ddps. Na coluna “P” esta a

diferenca de potencial média, reduzida do potencial espontdaneo SP. Na coluna “Q”
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obtém-se a resistividade elétrica de acordo com a Primeira Lei de Ohm, dada pela
razao (ddp-SP)/i. Na coluna “R”, tem-se n, que é o nivel de investigacdo e varia em
uma unidade de acordo com o avanco da medida em profundidade. Na coluna “S”,
tem-se k, que é o fator geométrico para o arranjo dipolo-dipolo. Na coluna “T”
calcula-se o mid-point, que corresponde ao ponto central entre os 4 eletrodos
A, B, M e N nos quais a medida est4 sendo efetuada, ou seja, é dado por (B+M)/2.
A coluna “U” registra o espacamento unitdrio a entre o0s eletrodos, que
no caso do arranjo dipolo-dipolo & constante. Finalmente, na coluna “V” esta a
resistividade aparente p(a), dada pelo produto entre a resisténcia elétrica R e o fator

geométrico k.

ﬂ'Asco'E'F G H I J K L M \

Pill Medidas de eletrorresistividade

2 Localizagdo: Agudo/RS Data: 25/09/2017
3 Equipamento: Resisitivimetro Xtal Control Auto Energia Poténcia: 100%
4 |Arranjo: Dipolo-Dipolo k=t n (n+1) (n+2) a Eletrodos: 21

L=100 m

5
6
7 A B M N SPO[mV] SPi[mV] SP[mvV] i1[mA] ddpl [mV] i2[mA] ddp2[mV] i3[mA] ddp3 [mV]
8
9

0 5 10 15 120 109 1145 23,9 -44 241 -40,5 24,7 -46,8
0O 5 15 20 -134 -122 -128 27 -148 27 -149 27 -131
1000 5 20 25 -33 -33 -33 27 -36 22 -35 29 -36
11 BEOEESI 25 30 180 180 180 29 176 29 176 29 176
12 B 30 35 -139 -139 -139 29 -139 29 -140 29 -139
13 00 'S 35 40 166 166 166 29 165 29 166 29 166
14 0 5 40 45 -100 -99 -99,5 29 -100 29 -100 29 EREENER |
15. 0 5 45 50 28 27 27,5 29 28 29 27 29 27 |
16/ O 5 SO0 55 -100 -101 -100,5 29 -101 29 -100 29 -101 1
17 lEOEESI 55| 60 32 31 315 29 31 29 31 29 31 :
18/ 0 5 60 65 -72 72 0 29 72 29 71 29 72 1
1
S 5 S S 5 S S S S S S S S S S -t
1
1
: N 0 P Q R s T U v
] ...
1
o
i[mA] ddp [mV] ddp - SP [mV] R[Q] n k mid-point a P(a)
2423 -43,77 -158,27 -6,53 1,00 94,20 75 5,00 -615,22
27,00 -142,67 -14,67 -0,54 2,00 376,80 10 5,00 -204,68
26,00 -35,67 -2,67 0,10 3,00 942,00 125 5,00 -96,62
29,00 176,00 -4,00 -0,14 4,00 1884,00 15 5,00 -259,86
29,00 -139,33 -0,33 -0,01 5,00 3297,00 17,5 5,00 -37,90
29,00 165,67 -0,33 -0,01 6,00 5275,20 20 5,00 -60,63
29,00 -100,00 -0,50 -0,02 7,00 7912,80 22,5 5,00 -136,43
29,00 27,33 -0,17 -0,01 8,00 11304,00 25 5,00 -64,97
29,00 -100,67 -0,17 -0,01 9,00 15543,00 27,5 5,00 -89,33
29,00 31,00 -0,50 -0,02 10,00 20724,00 30 5,00 -357,31
\ 29,00 71,67 71,67 2,47 11,00 26941,20 32,5 5,00 66578,83

Figura 4.6. Planilha eletrdnica onde séo registrados os dados coletados em campo e feitos os calculos

necessarios para a construcéo do perfil elétrico.



Ap6s encontrar os valores de resistividade aparente, sdo excluidas
manualmente as medidas consideradas ruins, ou seja, dados afetados por ruidos
[45], o que geralmente abrange valores iguais a zero e valores extremamente
elevados [46], como, por exemplo, aquele encontrado na ultima linha da tabela da
Figura 4.6, igual a 66578,83 QQ.m. Cabe destacar que o software RES2Dinv possui

uma ferramenta destinada especificamente a visualizacdo e selecdo de pontos ruins

de dados (“bad data points”) pelo usuario, conforme mostra a Figura 4.7.
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Figura 4.7. Exemplo de um "perfil de dados" disponivel no software de inversédo de dados RES2Dinv,

onde estdo marcadas (em azul) medidas a serem descartadas.
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Uma vez efetuados os célculos que constam na tabela da Figura 4.6, tem-se
todas as informacdes necessarias para o processo de inversdo dos dados, que
consiste na determinacdo de um modelo bi-dimensional (2D) da resistividade
elétrica em subsuperficie a partir dos dados de resistividade aparente p(a)
adquiridos nos levantamentos elétricos, considerando também o tipo de arranjo de
eletrodos utilizado [83, 84]. Esse modelo 2D é comumente denominado perfil

elétrico ou imageamento elétrico.

No presente estudo, cada inversdo dos dados coletados em campo foi
executada utilizando-se a versao demonstracdo do software Res2Dinv, oferecida
gratuitamente no site do fornecedor Geotomo Software [85]. Tal ferramenta é
amplamente difundida no campo da geofisica, fazendo-se presente em trabalhos
gue empregam o método da eletrorresistividade em pesquisas cientificas no Brasil e
no mundo [48-51, 86, 88, 97].

O software Res2Dinv executa a inversdo dos dados pelo método dos
minimos quadrados com vinculo de suavidade (do inglés “smoothness constrained
least-square method”), capaz de produzir um modelo correspondente a uma
representacdo razoavel das estruturas geoldgicas encontradas em subsuperficie a
medida que procura minimizar a diferenca entre os valores de resistividade medidos
e modelados [89-91].

A leitura de dados pelo software Res2Dinv é feita somente a partir de um
arquivo eletrénico como extensédo .dat, que pode ser facilmente produzido no Bloco
de Notas (ou Notepad), um editor de texto bastante simples, incluido em todas as
versdes do sistema operacional Microsoft Windows. O Res2Dinv exige ainda uma
maneira especifica de apresentar esses dados, conforme é exibido na Figura 4.8, e

sera explicada detalhadamente no proximo paragrafo.

Na primeira linha do arquivo da-se um nome para o perfil geoelétrico, de livre
escolha; na segunda linha deve constar o espacamento “a” entre os eletrodos, em
metros; a terceira linha identifica o tipo de arranjo, que corresponde ao numero 3
para dipolo-dipolo; na quarta linha é informada a quantidade de pontos medidos; a

quinta linha mostra como as medidas séo localizadas ao longo do comprimento da
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linha de investigagdo, que corresponde ao “mid-point”; na sexta linha deve-se
informar se h& dados ou ndo de polarizacéo induzida, onde o nimero O corresponde
a auséncia desses dados. As linhas seguintes possuem quatro colunas cada, onde
constam, respectivamente, para cada medida: “mid-point”, “a@”, “n” e “p(a)”. Todos os
valores negativos da resistividade aparente devem ser transformados em valores
positivos para inversdo dos dados [46]. No final, deve-se incluir uma sequéncia de

cinco zeros entre virgulas, sinalizando o término da série de informacdes.

e )

170925_manha_100m - Bloco de notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
170925_AGUDO_MANHA TITULO DO ARQUIVO 8
5.0 ESPACAMENTO UNITARIO ENTRE ELETRODOS “a”
3 TIPO DE ARRANJO (3 para dipolo-dipolo)
143 NUMERO DE MEDIDAS (PONTOS)
1 TIPO DE X-LOCATION (1 para mid-point)
(%] DADOS DE IP (O para inexistentes)
y 5 i 615.22
10 S 2 204.68
12.5 S 3 96.62
15 5 4 259.86
17.5 5 5 37.90
20 5 6 60.63
22.5 5 7 136.43
25 S 8 64.97
275 5 9 89.33
30 5 10 35731
32.5 5 : 1 66578.83
lT T [ l [ W l J
mid- a n p(a)
point

mais dados...
0,0,0,0,0 TERMINO DOS DADOS v

o b

Figura 4.8. Arquivo eletrénico de extenséo .dat, requisito para inversao dos dados geoelétricos

adquiridos em campo, através o software Res2Dinv.

Através da inversdo com o software Res2Dinv, os dados do arquivo.dat

fornecem finalmente o perfil elétrico da linha de investigacdo, conforme mostra o
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exemplo da Figura 4.9, cujos dados foram coletados no campus da PUCRS e seu

conteudo possui apenas fins didaticos.

Observa-se que sao fornecidas trés imagens diferentes, relativas a 3
iteracOes. A iteracdo 1 traz uma pseudo-secao de resistividade aparente medida. A
iteracd0 2 mostra pseudo-secao de resistividade aparente calculada. Finalmente, a
iteracdo 3 fornece a secéo de resistividade do modelo invertido. A interpretacdo dos
dados geoelétricos é feita considerando-se apenas a terceira imagem, que
corresponde a ultima iteracdo. As iteragdes anteriores correspondem apenas aos

passos necessarios para se chegar ao resultado final.

/ Teste PUCRS dipolo-dipolo \

8.8 8.00 16.98 24.0 32.0 n.

i L . N L N N f N |

Iteragdo 2 - Pseudo-segdo de resistividade aparente calculada

Prof.

0.0 8.00 16.0 24.9 32.0 n.
0.500 | : : ' :
1.50
2.55

3.70

4.98

_N\.alih

Iteragdo 3 - Segdo de resistividade do modelo invertido

6.37

NN N N NN (N [ (R [ N (N () (O (O N N N Espagamento unitario
1.06 180

2.96 8.26 23.1 64.4 502 1403 entre eletrodos 2,00 m

\\\» Resistividade em Q.m

Figura 4.9. Exemplo de imageamento geoelétrico obtido com o software Res2Dinv, onde a iteracao 1

traz uma pseudo-sec¢do de resistividade aparente medida, a itera¢do 2 mostra uma pseudo-sec¢éo de
resistividade aparente calculada e a iteracdo 3 fornece a sec¢éo de resistividade do modelo invertido,

utilizada efetivamente na interpretacéo dos dados geoelétricos.
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A versao demonstracdo do Res2Dinv apresenta diversas limitacdes. Entre
elas, ndo permite fazer alteracbes na escala de cores, que varia em cada
imageamento, de acordo com a amplitude dos valores de p(a) encontrados,
dificultando a comparagao entre os perfis de diferentes linhas de investigagéo.
Assim, para padronizacdo da escala de cores, € necessario realizar um poés-
processamento com o software Surfer, fazendo-se uso do método da triangulagéo
com interpolacdo linear, que desenha linhas entre pontos de dados para criar
triangulos. O método foi escolhido por néo extrapolar além dos valores de Z, que no
caso correspondem aos valores de p(a). Assim, nao cria dados e atribui um valor
“‘NoData” (sem dados) aos pontos que estao fora dos limites [92], mantendo a forma
do imageamento elétrico obtido com o software Res2Dinv, j& que o objetivo de se

utilizar o Surfer € unicamente padronizar a escala de cores.

Durante a inversdo com o software Res2Dinv, além dos perfis mostrados na
Figura 4.9, é gerado um arquivo de extensao .inv, que pode ser visualizado
com o Bloco de Notas do Windows. Nele constam os resultados da inversédo, que
sdo empregados para refazer a imagem no software Surfer. Deve-se coletar dentro
do arquivo apenas as informacGes da iteracdo 3, conforme pode ser visto

na Figura 4.10.

Apbs encontrados e selecionados os dados da iteracdo 3, os mesmos foram
copiados para uma planilha do Excel com 3 colunas, sendo a primeira para o valor
da localizagdo em x (em metros), a segunda para profundidade em metros e a
terceira para a resistividade em Q.m, conforme pode ser visto na Figura 4.11. E
exatamente nessa ordem de apresentacao das informacdes que a imagem pode ser
gerada novamente no software Surfer, sendo possivel criar uma escala de cores
que sera usada para todos os perfis elétricos. Assim, viabiliza-se a interpretacéo dos
dados adquiridos em campo e a comparacao das linhas de investigacao entre si e

com quaisquer outros dados disponiveis.
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) 170925_manha_100m_3.INV - Bloco de notas - ©
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
ITERATION 3
MODEL RESISTIVITY
CAMADA 1
18, _ Profundidade da camada 1
10.0000, 247.92
15.0000, 213.01
w | 20-0000, 752.44
g | 25-0000, 651.21
o | 30.0000, 957.07
@ | 35.0000, 547.65
< | 20.0000, 522.79
= | 45.0000, 682.10
5 | s0.0000, 615.76
o | 55.0000, 818.79
.| 60.0000, 746.48
S | 65.0000, 827.49
= | 70.0000, 586.08
3 | 75.0000, 660.18
= | 80.0000, 785.58
85.0000, 804.58
90.0000, 818.41
= 600.77
[LAYER 2| CAMADA 2
;:YE:R_Z [5.0000 |-> Profundidade da camada 2
10.0000, 241.85
15.0000, 127.40
| 20.0000, 226.40
g | 25-0000, 236.77
@ | 30.0000, 730.31
© | 35.0000, 293.56
c | 40.0000, 450.88
= | 45.0000, 633.73
3 | 50.0000, 625.59
S | 55.0000, 827.50
o | 60.0000, 746.12
N | 65.0000, 792.94
= | 70. 0000, 688.14
8 | 75.0000, 817.69
=1 | 80.0000, 818.62
85.0000, 1001.5
90.0000, 958.22
= 331.99
[LAYER 3| CAMADA 3
16, _ Profundidade da camada 3
15.0000, 92.734
= | 20.0000, 51.095
g | 25- @000, 24.123
@ | 30.0000, 70.505
& | 35.0000, 68.049
< | 40.0000, 71.711
'f—" 45.0000, 147.60
S | 50.0000, 181.32
S | 55-0000, 274.12
O | 60.0000, 282.41
3 | 65.0000, 395.48
< | 70.0000, 674.49
3 | 750000, 827.05
- | 80.0000, 825.87
85.0000, 1025.7
o 387.87

o -

\

_______________ -
1
1
1
1
v
[CAver a}——> CAMADA4
1a, _ Profundidade da camada 4
« | 20.0000, 52.975
g | 25-0000, 13.102
@ | 30.0000, 25.220
& | 35.0000, 27.852
c | 40.0000, 25.813
i 45.0000, 22.388
< | 50.0000, 15.452
S | 55.0000, 15.366
o | 60.0000, 15.699
N | 65.0000, 17.895
T | 70.0000, 96.342
8 | 75. 0000, 367.37
= | 8e.0000, 456.83
. 381.90
CAMADAS
B, Profundidade da camada 5
x [25.0000, 54.674
£ | 30.0000, 35.228
@ | 35.0000, 30.910
& | 40.0000, 29.526
'€ | 45.0000, 16.575
= | 50-eeee, 6.2102
© | 55.0000, 4.2155
< | 60.0000, 3.9303
& | 65.0000, 4.4056
N | 70.0000, 4.2461
‘® |75.0000, 24.225
o 44.470
—
CAMADA 6
9} .
30.0000, 1136.3
35.0000, 3018.3
s 40.0000, 3281.0
& X |45.0000, 3001.6
® 5 50.0000, 1988.2
& o |55-eeee, 700.26
= c |60.0000, 188.50
S .S |65.0000, 50.132
] L 48.547
< >

vy

Figura 4.10. Fragmento do arquivo de extens&o .inv (gerado pelo software Res2Dinv) correspondente

a iteragdo 3, necessario para refazer o imageamento com escala de cores padronizada no software

Surfer.



@dD-~-is Dados pro Surfer - Microsoft Excel - 0o
Base | Inserit EsquemadePigina Férmulas Dados Rever Ver Suplementos & @ = @ !
% Calibri - = omglE Genl - G Inserir -
Ba- NZ §- A EEXEH B-%m hos Feiminar - 3]- A
S H- A Y W <" B Fomatar~ | 2
fArea de Tt Tipo de Letra Alinhamento 7z | Nomero Céfutas Edicio
D18 - £
A ) c ) 3 3
; | Localizagdo  Profundidade
2 emx(m) (m)
3 10,0000 2,5000 247,9200
4 15,0000 2,5000 213,0100
5 20,0000 2,5000 752,4400
6 25,0000 2,5000 651,2100
7 30,0000 2,5000 957,0700
8 35,0000 2,5000 547,6500
9 40,0000 2,5000 522,7900
10 45,0000 2,5000 682,1000
1 50,0000 2,5000 615,7600
12 55,0000 2,5000 818,7900
13 60,0000 2,5000 746,4800
14 65,0000 2,5000 827,4900
15 70,0000 2,5000 586,0800
16 75,0000 2,5000 660,1800
17 80,0000 2,5000 785,5800
18 85,0000 2,5000 804,5800
19 90,0000 2,5000 818,4100
20 95,0000 2,5000 600,7700 CAMADA 1
2 15,0000 5,0000 127,4000
23 20,0000 5,0000 226,4000
24 25,0000 5,0000 236,7700
25 30,0000 5,0000 730,3100
2 35,0000 5,0000 293,5600
27 40,0000 5,0000 450,8800
28 45,0000 5,0000 633,7300
29 50,0000 5,0000 625,5900
30 55,0000 5,0000 827,5000
31 60,0000 5,0000 746,1200
32 65,0000 5,0000 792,9400
33 70,0000 5,0000 688,1400
34 75,0000 5,0000 817,6900
35 80,0000 5,0000 818,6200
36 85,0000 5,0000 1001,5000
37 90,0000 5,0000 958,2200
38 95,0000 5,0000 331,9900 CAMADA 2

T
i
i
i
v
39 15,0000 7,7500 92,7340
w0 20,0000 7,7500 51,0950
& 25,0000 7,7500 24,1230
a2 30,0000 7,7500 70,5050
43 35,0000 7,7500 68,0490
s 40,0000 7,7500 71,7110
s 45,0000 7,7500 147,6000
a6 50,0000 7,7500 181,3200
47 55,0000 7,7500 274,1200
" 60,0000 7,7500 282,4100
a9 65,0000 7,7500 395,4800
50 70,0000 7,7500 674,4900
s1 75,0000 7,7500 827,0500
s2 80,0000 7,7500 825,8700
s3 85,0000 7,7500 1025,7000
54 90,0000 7,7500 387,8700 CAMADA 3
55 20,0000 10,7750 52,9750
s6 25,0000 10,7750 13,1020
57 30,0000 10,7750 25,2200
s8 35,0000 10,7750 27,8520
s9 40,0000 10,7750 25,8130
) 45,0000 10,7750 22,3880
&1 50,0000 10,7750 15,4520
& 55,0000 10,7750 15,3660
s 60,0000 10,7750 15,6990
6 65,0000 10,7750 17,8950
65 70,0000 10,7750 96,3420
66 75,0000 10,7750 367,3700
& 80,0000 10,7750 456,8300
68 85,0000 10,7750 381,9000 CAMADA 4
) 25,0000 14,1025 54,6740
70 30,0000 14,1025 35,2280
n 35,0000 14,1025 30,9100
n 40,0000 14,1025 29,5260
7 45,0000 14,1025 16,5750
78 50,0000 14,1025 6,2102
75 55,0000 14,1025 4,2155
76 60,0000 14,1025 3,9303
7 65,0000 14,1025 4,4056
7 70,0000 14,1025 4,2461
79 75,0000 14,1025 24,2250
80 80,0000 14,1025 44,4700 CAMADA 5
8 30,0000 17,7000 1136,3000
82 35,0000 17,7000 3018,3000
8 40,0000 17,7000 3281,0000
8 45,0000 17,7000 3001,6000
8s 50,0000 17,7000 1988,2000
86 55,0000 17,7000 700,2600
& 60,0000 17,7000 188,5000
88 65,0000 17,7000 50,1320
89 70,0000 17,7000 48,5470 CAMADA 6
W4 W) Folha1 Folhaz Folha3 /%3 M« i w1 ]
Pronto | | % ) Y, O

Figura 4.11. Dados da iteragéo 3 extraidos do arquivo .inv e organizados conforme os moldes do

software Surfer, para construcdo do perfil elétrico em escala de cores padronizada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo apresentados e discutidos neste capitulo os principais resultados
obtidos no presente trabalho. O primeiro resultado relevante foi o desenvolvimento
de um procedimento alternativo de aquisicdo de dados em campo, que permitiu o
levantamento dos dados geofisicos de maneira eficaz. Assim, serdo apresentados
também os perfis geoelétricos das regifes estudadas, que serdo analisados em
associacdo com dados hidrogeoldgicos, dados litolégicos de pog¢os, dados sismicos,

entre outras informacoes.

5.1. Procedimento operacional alternativo para aquisicdo de dados

As técnicas de aquisicao de dados de resistividade elétrica vém apresentando
consideraveis avancos ao longo da histéria, especialmente no que diz respeito ao
tempo necessario para o0 levantamento de dados. O desenvolvimento de
resistivimetros multicanais controlados por software representam essa evolucgéao,
pois acumulam as func¢des de aquisicdo, armazenamento e analise de centenas de
pontos de dados, tornando-se ideais para trabalhos de campo [19]. HA modelos de
resistivimetros que oferecem ainda outras facilidades, como a checagem dos
eletrodos, conferindo se estdo conectados e devidamente acoplados ao solo antes

do inicio das medidas [93].

Todavia, conforme discutido anteriormente, o eletrorresistivimetro disponivel
para a pesquisa (modelo X5xtal Control, do fabricante Autoenergia), consiste em um
dos equipamentos mais simples do mercado. Mostra-se eficaz para finalidades
didaticas, uma vez que todo o processo para obtencdo de dados precisa ser feito
mediante comandos dos operadores, tornando clara a forma como os arranjos de

eletrodos s@o concebidos e como cada ponto é utilizado para a constru¢cdo de um
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perfil elétrico de subsuperficie. Entretanto, para situacdes reais de campo, 0S
recursos do instrumento apresentam-se poucos eficientes, uma vez que o0s
trabalhos experimentos demandam muito tempo, devido a quantidade restrita de
canais. Assim, fez-se necessario desenvolver um procedimento operacional
alternativo de aquisicao dos dados, com a finalidade de otimizar as fungbes do
resistivimetro elétrico e, assim, reduzir o tempo de aquisicdo para um mesmo

volume de dados.

No procedimento desenvolvido, os dados sdo adquiridos de acordo com 0s
passos descritos a seguir, considerando-se o arranjo dipolo-dipolo. Conecta-se em
cada eletrodo um carretel diferente de fio de cobre. Para tanto, aumentou-se o
namero de carretéis de 4 para 18. Conecta-se entdo no eletrorresistivimetro os
cabos que estiverem nos quatro primeiros eletrodos do arranjo, lembrando que os
dois primeiros sdo os eletrodos de corrente elétrica (A e B), o terceiro e 0 quarto

correspondem aos eletrodos de diferenca de potencial (M e N).

Efetua-se as medidas de potencial espontaneo, diferenca de potencial e
corrente elétrica, em triplicata, no primeiro ponto, registrando-as na tabela de
campo. Entdo, no eletrorresistivimetro, troca-se os cabos M e N para a préoxima
posicdo, mais uma vez adquirindo os dados e fazendo-se os devidos registros. Uma
vez tomadas as medidas no ultimo par de eletrodos M e N da linha, ser& necessario
considerar como eletrodos de corrente a segunda e a terceira estaca de cobre, e

assim sucessivamente, até completar o arranjo dipolo-dipolo.

A Figura 5.1 mostra um fluxograma que sintetiza 0os passos necessarios para
a aquisicdo dos dados geofisicos durante o presente trabalho, comparando os
procedimentos tradicionais (descritos no item 4.4), como o0 procedimento
operacional alternativo desenvolvido. Para um entendimento mais claro e pratico
das atividades que ocorrem em campo, tem-se na Figura 5.2 uma comparacao

pictdrica entre o procedimento tradicional e o alternativo.



PROCEDIMENTOS DE AQUISICAO DE DADOS

TRADICIONAL

constantemente
conectados ao ER

constantemente
conectados aos eletrodos

t

18 cabos

v

conectar nas 4 entradas
do eletrorresistivimetro

conectar nos eletrodos
acoplados ao solo

¥

conectar nos quatro
primeiros eletrodos do
arranjo

v

r

v

~
conectar no ER os cabos

dos quatro primeiros
eletrodos

v

Efetuar as medidas em triplicata e registrar
na tabela de campo

v

mover os cabos M e N
para os proximos
eletrodos

v

no ER, conectar os cabos
M e N que estdo nos
préximos eletrodos

Efetuar novamente as medidas em triplicata e
registrar na tabela de campo

repetir o procedimento,
movendo os cabos
M e N até completar o
arranjo

repetir o procedimento,
trocando no ER os cabos
M e N até completar o
arranjo
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Figura 5.1. Fluxograma mostrando os passos necessarios para aquisicao de dados de resistividade

elétrica em campo, comparando o procedimento operacional tradicional com o alternativo.
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Procedimento tradicional

/ Eletrorresistivimetro

Entrada A
Entrada B
Entrada M
Entrada N

medida

Eletrodos de cobre

N

Entrada M
Entrada N

Entrada A
Entrada B

medida

Eletrodos de cobre

/ Eletrorresistivimetro

33
medida

Entrada M
Entrada N

Entrada A
Entrada B

Eletrodos de cobre

Eletrodos
de cobre

Procedimento alternativo

Eletrodos
de cobre

Eletrorresistivimetro

Entrada A
Entrada B
Entrada M

Entrada A
Entrada B

Eletrodos
de cobre

medida

Entrada A
Entrada B

Figura 5.2. Comparacao pictérica entre o procedimento operacional tradicional e o alternativo,

empregados na aquisicdo de dados de eletrorresistividade em campo.
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Dessa maneira, durante o procedimento operacional alternativo, a troca de
eletrodos se da nas entradas do eletrorresistivimetro, através das extremidades dos
fios de cobre opostas a conexdo com o eletrodo, onde estdo os conectores banana.
A troca é realizada pelo operador do equipamento e nesse caso cada rolo de fio
deve ser identificado em ambas as pontas, de acordo com sua cor e um nimero, em
ordem crescente. Assim, os cabos foram chamados, por exemplo, de “Vermelho 17,
“Preto 27, “Verde 37, etc., conforme é informado na tabela da Figura 5.3. Para sua
correta identificacdo, sdo utilizados marcadores permanentes e rolos de fita isolante
de cores variadas (amarela, branca, verde, vermelha e preta), que passam a fazer

parte do material indispensavel em campo.

Caso o numero de cabos seja menor que o numero de eletrodos, utilizam-se
tantos cabos quanto possivel para cobrir o maior nimero de eletrodos. Por exemplo,
num arranjo com L = 100 metros e a = 5 metros, sdo acoplados ao solo 21
eletrodos. Porém, h4 apenas 18 carretéis. Num caso como este, 0s primeiros cabos
do arranjo devem ir para o final da linha de investigacdo assim que nao forem mais

utilizados.

O procedimento operacional alternativo agiliza todo o processo sem qualquer
prejuizo a qualidade dos dados coletados. Apés a montagem do aparato
experimental, apenas a permanéncia do operador do equipamento se fara
necessaria durante toda a aquisicdo, pois a troca constante de fios entre os
eletrodos (estacas de cobre) é eliminada, e os comandos sao centralizados no

eletrorresistivimetro.

Apesar das vantagens mencionadas, o procedimento operacional alternativo
desenvolvido cria uma necessidade de maior organizacédo e detalhamento na etapa
de pré-campo, especialmente no que tange a elaboracéo das tabelas de campo e
coleta de dados. Para efetuar corretamente as trocas dos eletrodos ao longo da
linha de investigagdo e garantir o sucesso da aquisicdo, é imprescindivel
compreender a logica de concepcéo do arranjo e dominar a posi¢cdo de cada cabo a

todo o momento.
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Em relacdo ao que consta na Figura 4.5, foram adicionados detalhes nas
tabelas de campo, com informacfes precisas a respeito de cada conexdo dos
eletrodos de corrente elétrica e da ddp, as entradas A, B, M e N do
eletrorresistivimetro. De modo complementar, € preciso manter uma ordem pre-
estabelecida dos diferentes fios nos eletrodos ao longo do arranjo, conforme esta
registrado na Figura 5.3, que mostra a primeira pagina da nova tabela de campo. Na
Figura 5.4 tem-se a segunda pégina da nova tabela, onde pode ser observado o

detalhamento da posicéo de cada cabo em cada medida.

Com as melhorias metodoldgicas descritas, o tempo de aquisicdo dos dados
em campo caiu de cerca de 10 horas para aproximadamente 3 horas, considerando-
se o arranjo dipolo-dipolo e uma linha de investigacdo de 100 metros de
comprimento, espacamento “a” de 5 m, o que envolve 1.144 medidas, conforme
visto anteriormente. Ocorreu também uma diminuicdo na quantidade de recursos
humanos para a execucao do trabalho, lembrando que cada membro da equipe de
campo também gera um incremento ao custo para a operacdo, referente a

transporte, alimentagéo e hospedagem.

f Tabela para coleta de dados de eletrorresistividade \
Data: I /
Localizagdo:
Hora de inicio: Hora do fim:
Arranjo: DIPOLO-DIPOLO £ a:
Quantidade de eletrodos: Fator geométrico: k =mt n (n+1) (n+2) a
Equipamento: Resisitivimetro Xtal Control Auto Energia
Poténcia: % Niveis de investigagdo:
Observagdes:
Ordem dos eletrodos:
0 VERMELHO 1 55 | VERDE4
5 VERMELHO 2 60 |AZUL1
10 | VERMELHO 3 65 [AZUL2
15 | VERMELHO 4 70 [AZUL3
20 |PRETO1 75 |BRANCO 1
25 | PRETO 2 80 [BRANCO2
30 | PRETO 3 85 |[AMARELO 1
35 | PRETO4 90
40 | VERDE 1 95
45 | VERDE 2 100

\50 VERDE 3 Pégina u

Figura 5.3 Exemplo da primeira pagina de uma tabela de campo para aquisicao de dados de

resistividade elétrica.
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/ A B M N SPo [mV] [ i1 [mA] ddp1 [mV] i2 [mA] ddp2 [mV] i3 [mA] ddp3 [mvV] SPy [mv]\
0 5 10 15
Vermelhol | Vermelho2 | Vermelho3 | Vermelho4
0 ) 15 20
Vermelhol | Vermelho2 [ Vermelho4 | Pretol
0 5 20 25
Vermelhol | Vermelho2 [ Pretol Preto2
0 5 25 30
Vermelhol | Vermelho2 [ Preto2 Preto3
0 5 30 35
Vermelhol | Vermelho2 [ Preto3 Preto4
0 5 35 40
Vermelhol | Vermelho2 [ Preto4 Verdel
0 5 40 45
Vermelhol | Vermelho2 | Verdel Verde2
0 5 45 50
Vermelhol | Vermelho2 | Verde2 Verde3
0 S S0 55
Vermelhol | Vermelho2 | Verde3 Verde4
0 5 55 60
Vermelhol | Vermelho2 | Verde4 Azull
0 S 60 65
Vermelhol | Vermelho2 Azull Azul2
5 10 15 20
Vermelho2 | Vermelho3 | Vermelho4 [  Pretol
5 10 20 25
Vermelho2 | Vermelho3 [ Pretol Preto2
5 10 25 30
Vermelho2 | Vermelho3 [ Preto2 Preto3
5 10 30 35
Vermelho2 | Vermelho3 [ Preto3 Preto4

Pdgina 2

K (continua...)j

Figura 5.4 Exemplo da segunda pagina da nova tabela de campo para aquisi¢do de dados de

resistividade elétrica, mostrando a posi¢do de cada cabo nos eletrodos A, B, M e N.

Diante da necessidade de detalhamento das tabelas de campo, foi
desenvolvido, com o apoio da equipe do LASET (Laboratério de Simulacdo de
Escoamentos Turbulentos), inserido na Escola Politécnica da PUCRS, um

mecanismo para automatizacao da confeccéo das tabelas.

Tal mecanismo permite a criacdo automatizada das tabelas de campo
semelhantes a da Figura 5.3 e Figura 5.4, tendo como dados de entrada o
comprimento da linha de investigacao (L), o espacamento minimo entre os eletrodos
(a) e a quantidade de cabos disponiveis. A interface da ferramenta pode ser

visualizada na Figura 5.5.
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- B
¥z Sistema Grande IDEIA - 1.14.1 X + ——
< C {0 @& lasetlad.pucrs.br/forms.php?form . PHPSESSID=47b4c0k QA % » @ (%)
]
» r
11: Capa ::
Pertil Eletroresistividade > Saidas de campo
.1:Eletroresistividade::.
— Nova saida de campo Remover saidas de campo marcadas
.::Configuragoes::. - ~ m— = =
E — Localizagao data eletrodos | Niveis de investigagdo s
Encerrar Sessao Santa Cruz do Sul 1 | 19/04/2017 13 10 Detalhes.
Santa Cruz do Sul 2 | 19/04/2017 16 9 Detalhes..
Santa Cruz do Sul 3 | 19/04/2020 17 1 Detalhes..
Quarta Colénia 1 25/09/2017 21 1 Detalhes.
Quarta Colénia 2 26/09/2017 21 1 Detalhes..
Quarta Colénia 3 27/09/2017 26 1 Detalhes..
Quarta Coldnia 4 28/09/2017 21 1" Detalhes..
Quarta Colénia 5 28/09/2017 17 1 Detalhes.
Alegrete 1 13/03/2018 21 1 Detalhes..
Alegrete 2 13/03/2018 21 1 Detalnes.
Alegrete 3 14/03/2018 21 1" Detalhes.
Alegrete 4 14/03/2018 21 " Detalhes.
Alegrete 5 15/03/2018 21 1" Detalhes.
Alegrete 6 15/03/2018 21 1 Detalhes.
Alegrete 7 15/03/2018 21 1" Detalhes.
Candelaria 1 (a) 23/07/2018 1" 6 Detalhes..
Candelaria 1 (b) 23/07/2018 " 6 Detalhes
Candelaria 2 24/07/2018 21 " Detalhes.
Candeléria 3 24/07/2018 17 10 Detalhes..
Candelaria 4 25/07/2018 17 10 Detalhes.
Candelaria 5 26/07/2018 17 10 Detalhes..
Nova saida de campo Remover saidas de campe marcadas

Figura 5.5. Interface da ferramenta para criacdo automatizada das tabelas de campo.

5.2. Linhas de investigacao

No ano de 2017, deu-se inicio as atividades de campo nas areas de interesse
selecionadas, que compreendem os municipios de Santa Cruz do Sul, Alegrete e
Candeléria, e ainda a Regido da Quarta Coldnia, conforme mostra 0 mapa da Figura
4.2. Cabe ressaltar que no inicio de tais expedi¢cdes o procedimento operacional
alternativo de aquisicdo de dados em campo, descrito no item anterior, ja havia sido

desenvolvido, e foi empregado em todas aos levantamentos geoelétricos.

O meétodo da resistividade elétrica foi aplicado em 21 diferentes linhas de
investigacdo, com comprimento entre 50 e 125 metros, que variou de acordo com a
disponibilidade de espaco no terreno e com o tempo disponivel para a aquisicdo dos

dados em campo. Na Tabela 5.1 constam informacdes a respeito de cada uma das
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linhas, bem como dados de pocos proximos, todos disponiveis no SIAGAS [28],

dispostos de acordo com a ordem cronoldgica dos experimentos.

Cabe salientar que os levantamentos executados em SC3, QC2, ALba e
AL5b ocorreram préximos a pocos de prefeituras municipais, controlados pela
EMATER; e nao foi possivel obter o perfil geolégico ou quaisquer informacdes sobre
0 mesmo. Dessa maneira, foram pesquisados no SIAGAS [81] pocos localizados o
mais proximo possivel de cada uma das linhas de investigagdo mencionadas.
Considerou-se, entdo, dados dos pocos de numero de identificagdo 4300023616
(linha SC3), 4300006571 (linha QC2) e 4300001641 (linhas AL5a e AL5b), conforme
registros da Tabela 5.1.

Também é importante observar que, conforme a Tabela 5.1, para algumas
linhas de investigacao, consta mais de um poco correspondente. ISSo ocorre porque
os perfis dos pocos préximos as linhas CD2, CD3 e CD5, embora estejam
disponiveis na base de dados do SIAGAS [81], ndo apresentaram descricdo da
litologia das camadas encontradas em subsuperficie. S&o eles, respectivamente:
poco 4300006308, poco 4300006317, poco 4300006321, localizado a apenas 3 m
da linha CD5. Dessa maneira, foram consideradas também informacfes de outros
pocos préoximos, obtidas na base de dados do SIAGAS [81]. S&o eles: poco
4300025037, que fica a 13 km da linha CD2; po¢o 4300006327, localizado a 500 m
da linha CD3, e poco 4300006306, distante 1,8 km da linha CD5.

Apesar obtencdo de dados extras de pocos, a correlacdo entre perfis
litolégicos e perfis elétricos, quando existe um afastamento significativo entre
ambos, deve ser feita observando-se que as variagdes na geologia, mesmo em
subsuperficie, podem acontecer dentro de uma pequena variagcdo no espaco.
Portanto, a distancia entre a linha de investigacdo e o poco (DLP), registrada na
Tabela 5.1, sera levada em consideracdo na discussao dos resultados do presente

trabalho.
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Tabela 5.1. Relagdo das linhas de investigacdo onde foram adquiridos os dados de
eletrorresistividade.
- L DOl Zona UTM e Num.e.ro dHe DLP e
Linha coordenadas Identificagao UHL
(m) | (m) (m) | (Q.m)
pogo do pogo
N 6715533
8 SC1 60 17 E 364175 4300023674 3 27,5 Fr
N
o= = | N 6710358
2 ~
a:{ 2| Sc2 75 16 N | E361322 4300023609 2 26,7 Gr
S N 6712446
(%) -
SC3 80 16 E 363586 4300023616 2400 Fr
N 6709898
QC1 | 100 16 E 284711 4300021299 8 28,6 Gr
<
s N N 6734098
2 ,
S § QC2 | 100 16 E 286536 4300006571 2500 Fr
S — | N 6727024
O = o~
S _E QC3 | 125 16 N E 271594 4300007744 160 9,4 Gr
€ o
< = N 6726364
3 9 QcC4 80 13 E 264939 4300023461 80 37,0 Gr
N 6737150
QC5 60 13 E 261060 4300002705 1200 - Fr
N 6702484
ALl 100 21 E 619447 4300026139 3 60,4 Fr
N 6700902
AL2 100 21 E 614202 4300021214 7 16,8 Fr
w o0
Eal| A3 100 21 N 6704772 4300024853 750 100,1 Fr
€ g — | E61739%
w T ~ | N 6703202
-4 o
<3 AL4 100 21 E 620044 4300001349 400 35,6 Fr
AL5a | 100 21 N 6699321
ALsb | 100 2 E 605872 4300001641 1500 45,4 Fr
N 6702396
AL6 100 17 E 621440 4300001355 280 46,3 Fr
CD1a 50 15 N 6722806
CD1b 50 15 E 325741 4300006306 60 i Gr
N 6702908
s | 100 , E 331472 4300006308 90 12,3 Gr
N 6715499 4300025037 13000 - Gr
E 328230
< w
= N 671
\Et‘ b= Egzsi%gg 4300006317 700 33,6 Gr
=S| cp3 |8 | 17 |
a8 N | N6714727
: -
:Zt) :5. E 325971 4300006327 400 Gr
N 6714727
CDh4 80 17 E 325971 4300006327 32 - Gr
N 6724401
E 324745 4300006321 3 70,4 Gr
s 80 17 N 6722806
E 325741 4300006306 1800 - Gr

L=comprimento da linha, DOIl=profundidade alcangada no levantamento geofisico, DLP=distancia
aproximada entre a linha de investigacdo e o poco, pag=resistividade elétrica da agua do poco, e
UHL=unidade hidrolitolégica, Fr=fraturada, Gr=granular
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Nota-se que a profundidade dos pocgos variou entre 51 a 240 metros, e a
profundidade da primeira entrada de agua variou de 17,5 a 132 metros, com
excecao da linha SC1, que tem sua primeira entrada de agua em 7 metros. Como
os valores mencionados sao maiores que a profundidade alcancada em cada linha
de investigacao, tornaram-se irrelevantes para a interpretacdo dos perfis elétricos, e

foram suprimidos da Tabela 5.1.

Os pontos onde ocorreram 0s levantamentos geoelétricos estdo localizados
entre o rebordo da Serra Geral e a Depressdo Central do estado, e foram
georreferenciados, conforme mostra a Figura 5.6 (municipio de Santa Cruz do Sul),
a Figura 5.7 (Regido da Quarta Colbnia, abrangendo os municipios de Agudo, Dona
Francisca, Faxinal do Soturno e Nova Palma), a Figura 5.8 (municipio de

Candelaria) e a Figura 5.9 (municipio de Alegrete).

352000 364000 376000
o
o
o
0
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({e]
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(=]
o
g N~
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N~
©
o
o
o
= ©
o
~ I
©
v (=]
,‘ =]
> . b=
O Local dalinha de investigagdo 8
—> Diregao e sentido da linha de investigagdao [ ©

Figura 5.6 Mapa do municipio de Santa Cruz do Sul mostrando os pontos onde foram realizadas as
medidas de eletrorresistividade (linhas SC1, SC2 e SC3). As setas indicam a direcdo e o sentido das

referidas linhas de investigacao.
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256000 268000 280000 292000

QO Local dalinha de investigagao
—> Diregao e sentido da linha de investigagao
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5 1

e K1)
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Figura 5.7 Mapa da parte da Regido da Quarta Col6nia, mostrando os municipios de Nova Palma,
Faxinal do Soturno, Dona Francisca e Agudo, onde foram realizadas as medidas de
eletrorresistividade (linhas QC1, QC2, QC3, QC4 e QC5). As setas indicam a direcdo e o sentido das

referidas linhas de investigacéo.

Sao provenientes de Santa Cruz do Sul (Figura 5.6) os primeiros relatos,
dentro do estado do RS, sobre superexplotacdo de aquiferos, que estédo
relacionadas com o intenso bombeamento de pocos. A cidade esta assentada sobre
rochas pertencentes aos Grupos Rosario do Sul e Sdo Bento e 0s po¢os sao
capazes de captar agua tanto de sedimentos tanto quanto dos basaltos do Sistema
Aquifero Serra Geral [17]. Quanto a compartimentacdo, o municipio de Santa Cruz

do Sul estd inserido na zona Central-Missoes.

Santa Cruz do Sul é caracterizada pela extensa atividade industrial e, apesar
de os estudos sobre o decaimento dos niveis de agua subterraneo no municipio
ainda ndo serem conclusivos, estima-se um rebaixamento a partir da década de 70,

O que ocasionou movimentos sociais, mas também estudos técnicos, que
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resultaram no cadastramento e maior controle de perfuracbes de pocos tubulares,
servindo de modelo para novas a¢des em outros municipios do estado [21]. Por
esse historico e caracteristicas, Santa Cruz do Sul foi o primeiro municipio alvo do

presente trabalho.

Os municipios da Regido da Quarta Colbnia (Figura 5.7), assim como o
municipio de Candeléria (Figura 5.8), também estéo localizados no Compartimento

Central-Missoes.

304000 316000 328000 340000 352000

\
N

°Ch1g
CD1b(_

CD3e®CD4

A

P |

O Local dalinha de investigagdo 1:450.000
—> Diregao e sentido da linha de investigacao 0] 5, 1 %
—_———)

3684000 6695000 6706000 6717000 6728000 6739000

Figura 5.8 Mapa do municipio de Candelaria, mostrando os pontos onde foram realizadas as medidas
de eletrorresistividade (linhas CD1a, CD1b, CD2, CD3, CD4 e CD5). As setas indicam a direcdo e o

sentido das referidas linhas de investigacéo.

O municipio de Alegrete (mapa da Figura 5.9) € o Unico do presente estudo
que se encontra no compartimento Oeste. Entre Santana do Livramento,

Uruguaiana, Itaqui e Alegrete, o aquifero apresenta as melhores caracteristicas
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hidrdulicas para captacdo de &aguas subterrdneas por pocos [17]. Dados de
um balanco hidrico realizado na regido demonstram que o aquifero € alimentado
de marcgo a outubro (os dados foram coletados no més de abril). Entre novembro
e fevereiro o aquifero apresenta balanco hidrico negativo e cede agua.
Tem seu pico de alimentacdo nos meses de outono e pico de retirada em novembro
[94 apud 17].

609000 612000 615000 618000 621000

QO Local dalinha de investigagdo
—> Diregao e sentido da linha de investigagéao

6697000 6700000 6703000 6706000 6709000

Figura 5.9 Mapa de parte do municipio de Alegrete, mostrando os pontos onde foram realizadas as
medidas de eletrorresistividade (linhas AL1, AL2, AL3, AL4, AL5a AL5b e AL6). As setas indicam a
diregéo e o sentido das referidas linhas de investigagéo.

5.2.1. Observacdes sobre a profundidade de investigacdo (DOI) alcancada

De acordo com a Tabela 5.1, foram executados levantamentos geofisicos de
eletrorresistividade em 21 linhas diferentes, cujo comprimento “L” variou entre 5 e
125 m. A profundidade de investigacdo alcangada experimentalmente ficou entre 13

e 21 m e, conforme foi visto anteriormente, ela depende fortemente do tipo de
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arranjo empregado e de “L”, numa proporgao de pode ser calculada teoricamente de
acordo com a relacdo matematica da Eq. 3.17, aplicada nos estudos mencionados

na Tabela 3.2. Propfe-se uma comparacgdo entre dados tedricos e experimentais.

Através desse conjunto de dados, estabeleceu-se uma comparacédo entre a
profundidade tedrica e a profundidade média alcancada experimentalmente durante
os trabalhos de campo, onde foi empregado o arranjo dipolo-dipolo. Os resultados
dessa analise estdo expostos na Tabela 5.2, onde a constante de proporcionalidade
“C” é obtida, nesse caso, a partir da razdo entre a profundidade média alcangada
experimentalmente e “L”, e indica a taxa de crescimento da profundidade de
investigagdo com o comprimento da linha de investigagcdo durante os levantamentos

geofisicos.

Tabela 5.2. Comparacdo entre profundidades tedricas e a profundidade média alcancada
experimentalmente para os diferentes comprimentos das linhas de investigacdo; obtencdo da
constante de proporcionalidade para os dados experimentais.

L(m) DOl tedrica (m), DOI tedrica (m), para DOI média c
parac=0,195 [57] c¢=0,25 [58, 59] experimental (m) | experimental
50 9,75 12,5 15 0,30
60 11,7 15 15 0,25
75 14,6 18,7 16 0,21
80 15,6 20 16 0,20
100 19,5 25 19,2 0,19
125 24,4 31,2 16 0,13

Na Figura 5.10 tem-se os dados da Tabela 5.2 expressos graficamente, com
as profundidades em funcéo de “L”. As curvas em verde e azul mostram o aumento
linear da profundidade de investigacdo tedrica com o comprimento “L” da linha,
considerando diferentes estudos [57-59]. J& os pontos em vermelho séo referentes
aos valores da profundidade alcangada na pratica, em campo. A linha pontilhada
vermelha mostra uma curva de tendéncia para os referidos pontos. Nota-se que o
ponto vermelho para L=100 m esta, aparentemente, desviado da curva, que cresce
a uma taxa claramente menor que as curvas teoricas. Entretanto, é possivel que o
ponto para L=125 m esteja mais distante de expressar a realidade, visto que existe
apenas uma linha de investigacdo para esse comprimento, enquanto que para

L=100 m, ha 9 dentre as 21 linhas de investigagédo, 0 que provoca um deslocamento
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da curva para cima, aproximando esse ponto, verificado experimentalmente, da
curva azul (de valores tedricos). O valor elevado de R=0,52915 observado na Figura
5.10 também demonstra que o volume de dados relativos as profundidades obtidas
em campo € possivelmente insuficiente para se fazer afirmacg6es definitivas sobre a

conformidade entre os dados experimentais e valores tedricos.

Os gréfico da Figura 5.11 mostra a relagdo entre a constante de
proporcionalidade C obtida a partir dos dados levantados em campo, com 0
comprimento da linha de investigagdo, mostrando na linha pontilhada uma
aproximacao linear dessa funcédo, onde, arredondando-se os coeficientes, tem-se

que

c =0,38-0,002L Eq. 5.1

w
o
T
I

N
[(6)]
T
I

N
o

----- y=13,75 + 0,03x R=0,52915

Profundidade de investigagao (m) \

10

50 60 70 80 90 100 110 120
L (m)

—8— Profundidade tedrica [76]

K --®--Profundidade alcangada experimentalmente /

Figura 5.10. Grafico mostrando a relagéo entre o comprimento da linha de investigagdo “L” e a

profundidade de investigacéo, considerando valores tedricos e experimentais.

Como o coeficiente de L é negativo, entende-se que a constante de
proporcionalidade c¢ diminui com o aumento do comprimento da linha de

investigacédo L, conforme pode ser visualizado na Figura 5.11.
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Assim, fica claro que o ganho em profundidade de investigacdo é pouco
consideravel com o aumento de L. Entretanto, na pratica em campo, um pequeno
incremento em L gera um aumento importante no niumero de pontos np a serem
adquiridos durante o levantamento geofisico, conforme mostra o grafico da Figura

5.12, cuja curva € dada pelo polinbmio de segundo grau
np =1-0,3L+0,002L° Eq. 5.2

Os pontos na curva indicam os valores de L utilizados para as linhas de

investigacdo executadas no presente trabalho.

~N

0,28

0,24

0,2

0,16

Constante de proporcionalidade

— —y=0,37813 - 0,0020179x R= 0,95887
0,12 | I |

50 60 70 80 90 100 110 120
L
\_ (1) Y,

Figura 5.11. Grafico mostrando a relagéo entre as constantes de proporcionalidade C, verificadas

experimentalmente, e o comprimento L da linha de investigacéo.

Uma vez que o aumento de np gera um incremento também no tempo de
aquisicdo dos dados de eletrorresistividade, ha um limite onde o aumento de L ainda

€ vantajoso durante os trabalhos de campo, no sentido experimental e logistico.

A linha azul do grafico da Figura 5.11 representa a média das constantes de
proporcionalidade verificadas experimentalmente, que é igual a 0,21 (valor préximo
a media de C estimada teoricamente e registrado na Tabela 3.2, que é igual a 0,23).

Assim, pode-se afirmar que a profundidade de investigacdo esta dentro dos valores
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esperados teoricamente, especialmente considerando que estudos mostram que, na
pratica, a profundidade da investigacdo em qualquer sistema costuma ser bem

menor do que geralmente se supde [57].

L B e U L e

Y = MO + M1*x + ... M8*¢ + M9*x°
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Figura 5.12. Grafico mostrando o aumento do nimero de pontos np a serem medidos em campo, em

funcdo do aumento do comprimento L da linha de investigacao, para o arranjo dipolo-dipolo.

5.2.2. Desvio padréo das medidas adquiridas

Foi calculado o desvio padrédo de cada medida realizada em todas as linhas
de investigacdo. Na Tabela 5.3 tem-se como exemplo os célculos realizados para a
linha SC1, onde foi obtido o desvio padréo para as 3 medidas de corrente elétrica e
para as 3 medidas de diferenca de potencial. O mesmo célculo foi repetido para
todas as demais linhas de investigacao e estdo apresentados na Tabela 5.4, onde
observa-se que, embora alguns valores do desvio padrdao sejam elevados, eles
aparecem apenas em alguns pontos, pois os valores médios permanecem baixos. O
valor minimo do desvio padrdo encontrado, para todas as medidas de todas as

linhas, foi igual a zero.



Tabela 5.3. Calculo do desvio padrao das medidas de corrente elétrica

“ddp”, considerando dados adquiridos para se obter a linha de investigacdo SC1.

“r
[

e diferenga de potencial

: . . DESVIO DESVIO PADRAO
i1[mA] ddp1l [mV] i2[mA] ddp2 [mV] i3[mA] ddp3 [mV] PADREO i (mA) ddp (mV)
145 -188 146 -189 144 -188 1,00 0,58
146 -22 143 -21 147 -22 2,08 0,58
146 10,9 149 10,9 147 114 1,53 0,29
147 12,2 146 117 147 114 0,58 0,40
146 11 S 145 113 147 111 1,00 0,12
145 -168 147 -167 145 -168 1,15 0,58
148 66 147 66 146 66 1,00 0,00
148 -5,5 147 -5,3 146 -49 1,00 0,31
145 8,4 147 9,1 147 9,1 1,15 0,40
147 -3,4 149 -4 148 -4,2 1,00 0,42
170 -69 169 -68 167 -67 1,53 1,00
168 39 170 39 171 40 1,53 0,58
171 14 171 13 170 14 0,58 0,58
171 38 171 37 171 38 0,00 0,58
171 -155 170 -156 170 -156 0,58 0,58
170 62 170 62 170 63 0,00 0,58
173 114 173 115 172 12 0,58 0,32
173 -19 173 -19 173 -19 0,00 0,00
173 5,2 172 48 173 5 0,58 0,20
182 -115 180 -10,3 179 -9,7 1,53 0,92
189 -413 178 -41.8 178 -41,7 6,35 0,26
178 3 177 31 177 31 0,58 0,06
178 -150 177 -150 175 -150 1,53 0,00
175 63 175 63 175 63 0,00 0,00
175 24 175 24 174 24 0,58 0,00
175 -32 174 -32 174 -33 0,58 0,58
176 -19 173 -19 173 -18 173 0,58
198 -101 196 -101 195 -101 1,53 0,00
196 -111 196 -10,9 195 -10,9 0,58 0,12
196 -149 195 -149 194 -149 1,00 0,00
195 65 194 65 193 66 1,00 0,58
194 36 193 37 192 37 1,00 0,58
194 -51 193 -52 192 -52 1,00 0,58
195 29 195 29 194 29 0,58 0,00
201 -52 200 -51 199 -51 1,00 0,58
200 -158 198 -157 198 -158 1,15 0,58
198 72 197 72 195 72 1,53 0,00
197 43 196 43 196 43 0,58 0,00
198 -67 196 -66 195 -67 153 0,58
197 -27 196 -27 195 -27 1,00 0,00
205 -194 203 -194 202 -193 1,53 0,58
202 74 202 75 201 74 0,58 0,58
204 77 202 77 203 72 1,00 2,89
203 -31 201 -30 200 -31 1,53 0,58
201 0,017 201 0,017 198 0,016 1,73 0,00
202 57 201 58 198 58 2,08 0,58
199 33 199 33 198 33 0,58 0,00
198 -95 197 -94 197 -95 0,58 0,58
198 -30 197 -33 197 -34 0,58 2,08
198 41 197 43 196 44 1,00 0,15
196 -108 196 -108 195 -108 0,58 0,00
197 -77 196 -77 195 -79 1,00 1,15
198 -135 197 -136 196 -137 1,00 1,00
197 -103 196 -104 196 -104 0,58 0,58
204 -155 203 -156 201 -154 1,53 1,00

107



108

Tabela 5.4 Valores do desvio padrdo maximo e minimo calculados para as medidas “i’ e “ddp” de

todas as linhas de investigacao.

Desvio Padréo da | Desvio Padréo da

: Linh_a de “i” (MA) “ddp” (mV)
IMESTEREL Maximo Médio | Maximo Médio
SC1 6,35 1,07 2,89 0,47
SC2 11,14 1,57 2,89 0,51
SC3 1,53 0,52 13,86 1,04
QC1 3,61 0,22 10,12 0,54
QC2 3,21 0,25 15,50 1,22
QC3 1,53 0,35 3,46 0,20
QC4 3,51 0,50 5,00 0,29
QC5 5,00 0,74 6,03 0,55
AL1 0,58 0,01 6,66 0,42
AL2 6,08 0,91 190,53 1,85
AL3 184,17 10,41 182,73 10,53
AL4 6,35 1,31 28,10 0,86
ALb5a 7,02 1,21 1,73 0,22
AL5b 1,53 0,75 23,97 0,35
ALG6 3,79 0,57 18,19 0,46
CDla 0,01 0,00 11,63 0,75
CD1b 0,03 0,00 0,76 0,30
CD2 0,03 0,00 0,58 0,08
CD3 6,50 0,45 1,50 0,12
CD4 2,08 0,57 44,50 0,65
CD5 4,00 0,41 15,00 0,76

5.3. Dados hidrogeolégicos dos pontos estudados

Esta disponivel também no SIAGAS o Mapa Hidrogeologico do Brasil [81, 95,
96], onde podem ser encontradas informacfes dos Sistemas Aquiferos e Unidades
Hidroestratigraficas de cada ponto onde se encontram 0s pocos de interesse. A
seguir, os mapas hidrogeolégicos da Figura 5.13, da Figura 5.14, da Figura 5.15 e
da Figura 5.16 mostram os pontos estudados, respectivamente, em Santa Cruz do

Sul, Regido da Quarta Colbnia, Alegrete e Candelaria.
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Sistema Aquifero Serra Geral
P Unidade Hidroestratigrafica Botucatu
Unidade Hidroestratigrafica Santa Maria

Figura 5.13. Mapa hidrogeoldgico indicando a localizacdo dos pogos proximos as linhas de

investigacdo no municipio de Santa Cruz do Sul. Adaptado de [81].
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Unidade Hidroestratigrafica Santa Maria
Unidade Hidroestratigrafica Caturrita

Figura 5.14. Mapa hidrogeoldgico indicando a localizagdo dos pocos proximos as linhas de
investigacdo da Regido da Quarta Colbnia. Adaptado de [81].
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Mapa Hidrogeoldgico

I Unidade Hidroestratigrafica Botucatu
Sistema Aquifero Serra Geral
B Sistema Aquifero Serra Geral

Figura 5.15. Mapa hidrogeoldgico indicando a localiza¢@o dos pogos proximos as linhas de

investigacdo no municipio de Alegrete. Adaptado de [81].
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Sistema Aquifero Serra Geral

I Unidade Hidroestratigrafica Botucatu
Unidade Hidroestratigrafica Santa Maria
Unidade Hidroestratigrafica Caturrita

Figura 5.16. Mapa hidrogeoldgico indicando a localiza¢&o dos pogos proximos as linhas de
investigacao no municipio de Candelaria. Adaptado de [81].
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A Tabela 5.5 mostra uma sintese dos mapas hidrogeoldgicos, indicando a

Unidade Hidrolotologica (UHL) e Hidroestratigrafica (UHE) na qual estdo localizadas

cada linha de investigacao, lembrando que o Sistema Aquifero Serra Geral trata-se

de um aquifero fraturado, e as demais formacdes consistem em aquiferos

granulares.

Tabela 5.5. Unidade Hidrolitolégica e Unidade Hidroestratigrafica a qual pertence cada linha de

investigacao

Unidade Unidade
Linha | Hidrolitoldgica Hidroestratigrafica
(UHL) (UHE)
5 = SC1 Fr Serra Geral
o 8 SC2 Gr Santa Maria
g e SC3 Fr Serra Geral
< | QC1 Gr Santa Maria
‘E Qc2 Fr Serra Geral
§ Qc3 Gr Caturrita
|°<_‘ Qcsa Gr Caturrita
3 QcC5 Fr Serra Geral
ALl Fr Serra Geral
AL2 Fr Serra Geral
L AL3 Fr Serra Geral
W
5 AL4 Fr Serra Geral
E AL5a Fr Serra Geral
AL5b Fr Serra Geral
AL6 Fr Serra Geral
CD1a Gr Caturrita
< | CD1b Gr Caturrita
\5 CD2 Gr Santa Maria
% CD3 Gr Santa Maria
c CD4 Gr Caturrita
CD5 Gr Santa Maria
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5.4. Descricao comparativa dos perfis elétricos com dados de pog¢os

A seguir, serdo apresentados, em ordem cronoldgica dos levantamentos, 0s
perfis elétricos obtidos a partir dos dados coletados em campo, acompanhados do
georreferenciamento de cada linha de investigacdo e de uma possivel interpretacéo
geoldgica, com base em valores de resistividade elétrica (o) estabelecidos na

bibliografia consultada para diferentes tipos de solos, conforme a Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Valores de resistividade elétrica para diferentes materiais geol6égicos encontrados em
subsuperficie. Adaptado de [20, 97-100].

MATERIAL GEOLOGICO P para o material P para o material
seco (Q.m) saturado (Q.m)
Agua fresca - 2000
Aguas Agua do mar - 0,33
Agua subterranea - 50 - 100
Solo arenoso 1050 80
. 8 (40% argila)
Solo argiloso 3700 33 (20% argila)
Solos Terreno pantanoso 30 1
Aluvido 800 10
Areia e cascalho 1x10°
Alteragdo de rocha 1400 100
Conglomerados 2x10°
Arenito 400 25
Argilito
» d?;i-:at:res Folhelho 1.000 10
Siltito 1.000 10
Silte 100 a 1000

De modo a complementar a interpretacdo geoldgica, foi considerado o perfil
geoldgico de cada poco, cujos dados constam na Tabela 5.1 e estdo representados
também nas figuras de cada imageamento geoelétrico. Cabe ressaltar que os dados
relacionados aos pocos proximos as linhas investigadas, presentes na Tabela 5.1
elou representados nos imageamentos geoelétricos apresentados a seguir, foram
obtidos a partir da base de dados do SIAGAS [81], assim como o tipo de aquifero no
ponto e os valores de resistividade elétrica de amostras de agua. A Unidade
Hidroestratigrafica de cada ponto estd demarcada nos mapas da Figura 5.13, Figura

5.14, Figura 5.15 e Figura 5.16, sendo que Unidade Hidrolitologica (UHL) € fraturada
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(Fr) quando se trata do Sistema Aquifero Serra Geral e granular (Gr) quando esti

localizada nos demais pontos.

Cabe observar que, de acordo com os valores registrados na Tabela 5.6, a
resistividade elétrica diminui com o aumento do grau de saturacdo de solos e
rochas. Visto que os perfis litologicos de pocos indicam o material geoldgico
encontrado em subsuperficie, os valores de resistividade elétrica encontrados no
perfil elétrico irdo indicar o grau de saturacdo do material. Essa informacéo
complementar é de grande utilidade para alcancar o propésito do presente trabalho,

uma vez que podera indicar a presenca ou hdo de agua na area estudada.

Em algumas linhas de investigacao foram obtidos também dados através do
método da sismica de refracdo [101], que serdo comparados com os perfis elétricos.
O referido método consiste em mais uma maneira de estudar, de modo indireto,
propriedades fisicas de camadas encontradas em subsuperficie. Para tanto, s@o
utilizadas fontes de energia capazes de provocar sismos; e um sismoégrafo,
equipamento capaz de captar as perturbacées produzidas, apés ondas elasticas
terem percorrido camadas no interior da Terra. Essas ondas se propagam com
velocidades distintas de acordo com o tipo de material, o que torna possivel a

identificacdo de diferentes litologias, sua forma, composicdo e dimensdes [102].

5.4.1. Municipio de Santa Cruz do Sul (Abril/2017)

A Linha SC1 esta localizada a cerca de 3 m do poco 4300023674, conforme
mostra o georreferenciamento do mapa da Figura 5.17.

De acordo com os dados litologicos, o perfil do poco apresenta solo argiloso
entre 0 e 5 metros de profundidade. Esse tipo de solo pode variar sua faixa de
resistividade elétrica de cerca de 8 a 33 Q.m pra materiais saturados, de acordo
com o teor de argila [20]. As informag¢8es obtidas pelo método geoelétrico (Figura
5.18) mostram que de 0 a aproximadamente 5 metros, os valores de p variam de

aproximadamente 10 a 150 Q.m, aumentando com a profundidade.
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Figura 5.17 Mapa mostrando o georreferenciamento da Linha SC1 e do poco 4300023674.

De 5 a 17 metros de profundidade, observa-se basalto no perfil litolégico, cuja
resistividade elétrica pode variar de 100 a 1,3 X 10" Q.m [20]. De 5 a 10 metros, tem-
se no imageamento elétrico (Figura 5.18) uma faixa de p de aproximadamente 150 a
700 Q.m. De 10 a 17 metros, os valores continuam aumentando, e ficam entre 700 e
1500 Q.m.

Comparando-se, entdo, os dados do perfil litolégico do pogco 4300023674
com os dados de resistividade elétrica obtidos em campo, pode ser observado um
elevado grau de conformidade entre ambos. Entretanto, a conformidade fica mais
clara em até 40 m de comprimento da linha, onde a resistividade elétrica aumenta

com a profundidade.

Conforme pode ser visto no mapa da Figura 5.13, a unidade hidrolitolégica do
local do levantamento é fraturada. A interface horizontal entre regibes de alta e
baixa resistividade elétrica encontrada em cerca de 40 m de comprimento da linha
de investigacdo pode indicar a presenca de uma fratura do Sistema Aquifero Serra

Geral, podendo apresentar 6timas caracteristicas aquiferas [35].

A entrada de agua, localizada a 7 metros de profundidade encontra-se
aproximadamente na interface entre as regides de baixa e alta resistividade elétrica,

0 que demonstra conformidade entre o perfil litologico e o perfil do poco.
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Figura 5.18 Imageamento geoelétrico da Linha SC1, localizada no municipio de Santa Cruz do Sul,
utilizando o arranjo dipolo-dipolo, com dados do pogo 4300023674.

A resistividade elétrica da agua € de 27,5 Q.m, valor que corresponde
aproximadamente aqueles encontrados na regido superficial do perfil elétrico, bem

como na regido entre 40 e 55 m de comprimento da linha de investigacao.

Um estudo sismico [101] realizado exatamente na mesma linha de
investigagdo que SC1, mostrado na Figura 5.19, também é corroborado pelos dados
do pogo 4300023674, e apresenta conformidade com o perfil elétrico exibido na
Figura 5.18.
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Figura 5.19. Perfil gerado a partir da técnica de sismica de refracdo, no mesmo local da linha de
investigacdo SC1. Adaptado de [101].
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A Linha SC2 passa pelo poco 4300023609 e ambos estédo georreferenciados
na Figura 5.20. De acordo com os dados litolégicos do perfil geolégico do poco,
entre 0 e 4 metros de profundidade, ha solo argiloso, cuja resistividade elétrica pode
variar de 8 a 33 Q.m para o material saturado [20]. No imageamento geoelétrico
(Figura 5.21) da area é possivel observar que de 0 a 4 metros de profundidade
foram identificados valores de p entre aproximadamente 5 e 100 Q.m, o que pode
indicar um menor grau de saturacdo, ja que para o solo argiloso seco, p pode
chegar a 3700 Q.m.

361350 361500
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o
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o
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o
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Figura 5.20 Mapa mostrando o georreferenciamento da Linha SC2 e do po¢o 4300023609.

De 4 a 16 metros, tem-se argilito, conforme o perfil litolégico. Para o referido
material, a resistividade elétrica tende a aumentar em relagéo ao solo argiloso, uma
vez que consiste em uma rocha mais compactada, ou seja, a concentracdo de agua
€ possivelmente menor. O perfil elétrico mostra que de 4 a 14 m, o mesmo padrao
de resistividade encontrado entre 0 e 4 m de profundidade é mantido. Ja entre 14 e

16 m, observa-se 0 aumento gradativo de p, cuja faixa fica entre 150 e 1100 Q.m.

Ao comparar o perfil elétrico da linha SC2 com o perfil geolégico do poco
4300023609, observa-se uma certa conformidade entre ambos, considerando-se

gue existe um aumento da resistividade elétrica com a profundidade. Porém, de
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acordo com o perfil do poco, a interface entre solo argiloso e argilito esta em 4
metros de profundidade; ja no perfil elétrico, 0 aumento mais visivel de resistividade
se d4 em aproximadamente 14 metros de profundidade. Isso demonstra um
deslocamento vertical, que pode ocorrer devido a limitagcbes caracteristicas do
método da eletrorresistividade, entre elas uma menor resolugéo vertical do arranjo

dipolo-dipolo se comparada com outros arranjos, conforme mostra a Tabela 3.1.

7 »so _» SOLO ARGILOSO N\
s <
o
® <
s s
5 <
= >
S 3
a
ARGILITO
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Comprimento (m)
oo POCO
8389898 w0 2 m de distancia
N~ OUONOANTT TN~ —NTONO
K p(Qm) T TEYE P /

Figura 5.21 Imageamento geoelétrico da Linha SC2, localizada no municipio de Santa Cruz do Sul,

utilizando o arranjo dipolo-dipolo, com dados do po¢o 4300023609.

Conforme pode-se observar na Figura 5.13, a linha SC2 e o poco
4300023609 se encontram em uma regido de aquifero granular pertencente a
Unidade Hidroestratigrafica Santa Maria, o que pode ser confirmado através do perfil
elétrico, que mostra a predominancia de valores baixos de resistividade elétrica. Os
valores mais elevados de p encontrados em profundidades maiores do perfil elétrico
podem ser devido aos siltitos, que costumam ser argilosos e maci¢cos na Formagao
Santa Maria [32].

A Linha SC3 (georreferenciada na Figura 5.22) esta localizada a cerca de 60
metros de um poc¢o controlado pela EMATER (Empresa de Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural), nas dependéncias da Escola Técnica Agricola do municipio de
Santa Cruz do Sul.
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Figura 5.22 Mapa mostrando o georreferenciamento da Linha SC3 e de pogos proximos. A seta indica
a direcdo e o sentido do poco 4300023616, que se encontra a cerca de 2,4 km de distancia da linha

de investigacao.

Embora o perfil do poco ndo tenha sido obtido, fez-se uma possivel
interpretacdo da geologia do local, de acordo com os dados do perfil elétrico
mostrado na Figura 5.23, onde observa-se que a resistividade elétrica aumenta com
a profundidade. De 0 a 5 metros, tem-se valores baixos de resistividade elétrica,
menores que 10 Q.m. De aproximadamente 5 a 10 m, encontram-se valores
intermediarios, entre 10 e 400 Q.m. Ja entre 10 e 16 m, a resistividade elétrica
alcanga cerca de 2000 Q.m nas regides mais profundas. Tais informagdes indicam
que possivelmente a area possui solo arenoso ou argiloso, e que solos com maior
teor de argila ou rochas mais compactadas podem ser encontrados conforme ocorre

0 aumento a profundidade.

ApOs a interpretacdo, procurou-se, atraves do SIAGAS, algum poco proximo
a linha de investigagdo. Optou-se entdo por utilizar dados do pogo 4300023616, de
propriedade da CORSAN, que fica a cerca de 750 m da linha de investigacdo. O
perfil geolégico apresenta, de 0 a 4 metros de profundidade, solo argiloso, cuja

resistividade elétrica varia de 8 a 33 Q.m [20]. De 4 a 16 m, tem-se argilito, e, assim,
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os valores de p tendem a aumentar, uma vez que consiste em uma formagao mais
compactada que o solo argiloso (como foi visto anteriormente, na descri¢cdo da linha
SC2). Enfim, os dados do imageamento geoelétrico sdo corroborados pelos dados
do perfil do poco, demonstrando uma conformidade entre ambos e mostrando a

confirmacédo da interpretacéo geoldgica feita antes da obtencao do perfil geoldgico.

Em L ~ 55 m, tem-se uma faixa de resistividade elétrica mais baixa em
relacdo ao meio, que pode indicar uma fratura, ja que, de acordo com a Figura 5.13,
o levantamento geofisico foi realizado dentro da porcdo do Sistema Aquifero Serra

Geral, que apresenta porosidade exclusivamente por fraturas.
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Figura 5.23 Imageamento geoelétrico da Linha SC3, localizada no municipio de Santa Cruz do Sul,
utilizando o arranjo dipolo-dipolo, com dados do po¢o 4300023616.

A Tabela 5.7 mostra uma sintese dos dados das linhas de investigacdo de
Santa Cruz do Sul, comparando os valores teoricos de resistividade elétrica,
indicados para a litologia descrita no poco, com os valores de resistividade elétricas

medidos, de acordo com a variacao de profundidade.
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Tabela 5.7. Dados comparativos entre os valores tedricos de resistividade elétrica indicados para a
litologia descrita no poco e os valores de resistividade elétrica medidos, de acordo com a variacéo de

profundidade, considerando as linhas de investigacdo de Santa Cruz do Sul.

LINHA ‘ PERFIL DO POCO PERFIL ELETRICO

: 8-33
0-5 solo argiloso 3700 0-5 10 - 150
SCl 7 5-10 150 — 700
5-17 basalto 100-1,3x10 10-17 200 — 1500
: 8-33
o 0-4 solo argiloso 3700 0-4 5-100
- 4-14 5-100
4-16 argilito Tendem a aumentar 14-16 150 — 1100
0-4 solo argiloso 27_083 0-5 <10
SC3 5-10 10 - 400
4-16 argilito Tendem a aumentar | 10 — 16 Até 2000

5.4.2. Regido da Quarta Colbnia (Setembro/2017)

A Linha QC1, georreferenciada no mapa da Figura 5.24 passa pelo poco
4300021299.

283950 284100 284250

251658 266658 281658

6733484
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Figura 5.24 Mapa mostrando o georreferenciamento da Linha QC1 e do pog¢o 4300021299.

De acordo com os dados litoloégicos do perfil geoldgico, entre 0 e 4 metros de
profundidade, encontra-se solo argiloso, cuja faixa de resistividade elétrica varia

entre 8 Q.m (40% de argila) e 33 Q.m (20% de argila) [20], ou seja, p aumenta com



121

a diminuicdo do teor de argila. Entre 4 e 16 m de profundidade, o perfil litolégico
mostra arenito argiloso. A faixa de p do arenito esta entre 100 a 400 Q.m [20]. Como
a presenca de argila no material diminui sua resistividade elétrica, € possivel estimar
que a p para o arenito argiloso apresenta valores préximos ou menores que 100
Q.m.

As informacdes do imageamento geoelétrico (Figura 5.25) mostram que de
aproximadamente 0 a 6 metros de profundidade os valores de resistividade elétrica
variam de 350 a 1200 Q.m, sendo que essa camada aumenta sua espessura com 0
comprimento da linha. Em uma regido mais profunda, de 15 a 17 m, observa-se
comportamento semelhante, com variagao de 150 a 1600 Q.m para p. Entre essas
duas camadas, que corresponde a profundidades entre 6 a 15 m, ha uma regido de

p predominantemente mais baixa, de 5a 100 Q.m.

A resistividade elétrica da agua é de 28,6 Q.m, que corresponde no perfil
elétrico a faixa de profundidade intermediaria. Considerando que o perfil litolégico do

poco indica arenito argiloso nessa zona, é possivel que se trate de rocha saturada

em agua.
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Figura 5.25 Imageamento geoelétrico da Linha QC1, localizada no municipio de Agudo/RS, utilizando

o arranjo dipolo-dipolo, com dados do poc¢o 4300021299.

De acordo com dados da Figura 5.14, o aquifero no ponto é granular, o que
justifica os valores baixos de resistividade elétrica encontrados no perfil da Figura
5.25, entre cerca de 6 e 15 m de profundidade. A regido de resistividade elétrica

mais elevada, observada proxima a superficie, pode ocorrer devido a baixa
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saturacdo em agua do solo, ou a presenca de siltitos argilosos, que séo tipicamente

macicos na Formacao Santa Maria.

A Linha QC2 esta georreferenciada no mapa da Figura 5.26, e a area foi
selecionada devido a presenca de um poco que pertence a prefeitura de Agudo e
estd sob os cuidados da EMATER. Como o perfil geolégico do poco nao foi
disponibilizado, analisou-se inicialmente apenas o perfil elétrico da linha de
investigacdo, mostrado na Figura 5.27, que revelou valores predominantemente
elevados de p, na faixa de aproximadamente 300 a 1400 Q.m, o que poderia
corresponder a solo arenoso seco, cuja resistividade elétrica varia entre 80 e 1050
Q.m [20], ou a basalto, que apresenta p na faixa de 10 a 1,3 x 10" Q.m [20].
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Figura 5.26 Mapa mostrando o georreferenciamento da Linha QC2.

Diante da auséncia de dados relativos ao poco, fez-se uma pesquisa no
SIAGAS com a finalidade de encontrar outro pog¢o proximo a QC2, e, como
resultado, tem-se o poco 4300006571, localizado a cerca de 2,5 km da linha de
investigacdo. O perfil litologico do referido poco mostra a presenca de basalto ao
longo de toda a profundidade alcangada, confirmando uma das possibilidades de

interpretacdo geolodgica do levantamento geofisico, descrita anteriormente.
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Figura 5.27 Imageamento geoelétrico da Linha QC2, localizada no municipio de Agudo/RS, utilizando

arranjo dipolo-dipolo, com dados do po¢o 4300006571.

Entretanto, entre cerca de 35 e 45 m de comprimento (e entre 10 e 15 m de
profundidade), encontra-se uma regido de baixa resistividade, que varia entre 50 e
150 Q.m, o que provavelmente indica uma falha na formacéo baséltica, visto que, de
acordo com a Figura 5.14, o aquifero no ponto € do tipo fraturado, caracteristica

tipica do Sistema Aquifero Serra Geral.

A Linha QC3, georreferenciada no mapa da Figura 5.28, passa pelo poco
4300007744.
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Figura 5.28 Mapa mostrando o georreferenciamento da Linha QC3 e do po¢o 4300007744.
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Dados litolégicos do pogco mostram a presenca de solo areno-argiloso entre O
e 12 metros de profundidade. Sabe-se que a resistividade elétrica para solo arenoso
seco pode variar de 80 a 1050 Q.m. Ja para solos argilosos, esse valor é fortemente
dependente do teor de argila, variando de 8 Q.m para solos com 40% de argila a 33
Q.m para uma composicdo de 20% de argila [20]. Como o contetdo de argila no
material ndo é especificado nos dados do poco 4300007744, torna-se dificil fazer
estimativas mais precisas do valor de p correspondente. Para profundidades
maiores, de 12 a 16 m, o perfil do po¢co mostrou uma camada de folhelho, cuja

resistividade elétrica pode apresentar valores de até 1000 Q.m.

O imageamento elétrico da linha investigada pode ser observado na Figura
5.29 e mostra que toda a area apresenta valores de resistividade elétrica variando
de cerca de 70 a 200 Q.m, compativel com estruturas geoldgicas caracteristicas de
um aquifero granular, que, de acordo com dados da Figura 5.14, € o tipo no qual
esta localizado o poco correspondente a linha QC3. O aparecimento de folhelhos

em uma matriz de solo argiloso também é tipico da Formagé&o Caturrita [32].
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Figura 5.29 Imageamento geoelétrico da Linha QC3, localizada no municipio de Dona Francisca/RS,
utilizando arranjo dipolo-dipolo, com dados do po¢o 4300007744.

E correto afirmar que a compatibilidade entre o perfil do poco e o
imageamento elétrico é razoavel, considerando que as faixas de p das estruturas
identificados no perfil do pogco abrangem a faixa de p encontrada no imageamento
elétrico. Entretanto, ndo foram identificadas camadas horizontais estratificadas, que

pudessem representar uma interface entre o solo areno-argiloso e o folhelho.
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Além disso, uma exce¢do ocorre na regido localizada entre 35 e 50 m de
comprimento da linha de investigacdo, onde ha ocorréncia de valores de
resistividade elétrica bem mais elevados, entre 300 e 2400 Q.m, o que
possivelmente representa uma rocha arenitica ou basaltica local, ou ainda siltitos e

folhelhos comuns na Formagé&o Caturrita [32].

A resistividade elétrica da agua € de 9,4 Q.m, mas essa faixa de valores néo
aparece no perfil elétrico, 0 que pode significar uma baixa saturacdo em agua das

estruturas encontradas em subsuperficie.

A Linha QC4, georreferenciada no mapa da Figura 5.30 passa pelo poco
4300023461.
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Figura 5.30 Mapa mostrando o georreferenciamento da Linha QC4 e do poco 4300023461.

Os dados litologicos do perfil do poco (mostrado na Figura 5.31, junto com o
perfil elétrico) mostram diferentes camadas de espessuras menores se comparadas
aos perfis anteriores. Até 4 metros de profundidade, tem-se solo argiloso arenoso.
Conforme discutido anteriormente, a resistividade elétrica para solo arenoso seco
varia de 80 a 1050 Q.m [20], enquanto para solos argilosos, esse valor esta

relacionado ao teor de argila, variando entre 8 Q.m (40% de argila) e 33 Q.m (20%
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de argila) e chegando a 3700 Q.m para solos muito secos [20]. No imageamento
geoelétrico, encontra-se para a mesma profundidade valores de resistividade
elétrica entre 180 e 1200 Q.m.

~
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Figura 5.31 Imageamento geoelétrico da Linha QC4, localizada no municipio de Faxinal do

Soturno/RS, utilizando arranjo dipolo-dipolo, com dados do poc¢o 4300023461.

De 4 a 6 metros de profundidade verifica-se arenito muito fino, cuja faixa de
resistividade elétrica esta entre 100 e 400 Q.m [20]. O imageamento elétrico exibe,
para o referido intervalo de profundidade, valores de p diminuindo em relacdo a

camada anterior, permanecendo entre 80 e 180 Q.m.

De 6 a 7,5 metros de profundidade, tem-se arenito e argilito, sendo que a
presenca de argila tende a diminuir a resistividade elétrica do material. O
imageamento elétrico corresponde a essa queda de p, e mostra valores entre 15 a

80 Q.m para a mesma profundidade.

Em seguida, de 7,5 a 12 metros, ha ocorréncia de seixos (cascalho) e
alteracgdes, cuja resistividade elétrica pode variar de 100 a 1400 Q.m. Nessa
profundidade, p apresenta uma pequena queda, ficando entre 1 e 15 Q.m, o que
pode estar associado a uma maior saturacdo em 4gua da camada. De 12 a 13 m de
profundidade, ha novamente arenito fino e p comeg¢a novamente a aumentar com a

profundidade, variando entre 300 e 450 Q.m.

Observa-se que, de modo semelhante ao que ocorre no perfil litologico do
poco, o imageamento elétrico (Figura 5.31) mostra uma grande variacdo horizontal,

com diferentes camadas finas. E possivel perceber ainda que nas camadas do perfil
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geoldgico onde se encontram “arenito muito fino” e “arenito fino”, os valores de p
detectados através do levantamento geoelétrico também s&o similares entre si,

demonstrando novamente a validade do método.

A resistividade elétrica da agua € de 37,0 Q.m. No perfil elétrico, esse valor
corresponde a faixa entre cerca de 5 e 8 metros de profundidade, indicando que tal

Zzona pode ser mais propicia a ocorréncia de agua.

De acordo com dados da Figura 5.14, o aquifero no ponto onde se encontra o
poco € granular, o que justifica os valores baixos de resistividade elétrica
encontrados em todo o imageamento elétrico, uma vez que nesse tipo de aquifero é
reduzida a possibilidade de se encontrar rochas altamente resistivas. Além disso,
intercalacdo de arenitos finos e médios dentro de uma matriz de argila, vista no

perfil elétrico na linha QCA4, é tipica da Formac&o Caturrita [32].

A Linha QC5, georreferenciada no mapa da Figura 5.32 passa pelo poco
4300002705.
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Figura 5.32 Mapa mostrando o georreferenciamento da Linha QC5 e do poc¢o 4300002705.
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O perfil do pogco mostra a presenca de uma camada de solo areno-argiloso e
argilo-arenoso até 3 metros de profundidade. A resistividade elétrica para solo
arenoso seco varia de 80 a 1050 Q.m [20]. J& para solos argilosos, esse valor
depende do teor de argila, variando de 8 a 33 Q.m, podendo alcangar até 3700 Q.m
[20]. De 3 a 13 metros de profundidade registrou-se no perfil do pocgo a presenca de
basalto fraturado, cujo valor de p € consideravelmente maior que do material
litolégico encontrado mais proximo a superficie, podendo variar de 100 a 1,3 x 10’

Q.m [20]. A presenca de basalto fraturado & caracteristica do Sistema Aquifero

Serra Geral, onde, de acordo com a Figura 5.14, localiza-se a linha QC5.

O perfil elétrico da linha de investigacdo QC5 é exibido na Figura 5.33, onde
observa-se que, até cerca de 4 m, a resistividade elétrica é equivalente a
aproximadamente 50 Q.m, o que corresponde a solo areno-argiloso. Ja, de 4 a 13
metros, p varia fortemente com a profundidade, alcangando valores de 50 a 2400
Q.m, o que ¢é possivelmente compativel com basalto. Assim, fica clara a

conformidade entre o imageamento elétrico e o perfil elétrico do poc¢o proximo.
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Figura 5.33 Imageamento geoelétrico da Linha QCS5, localizada no municipio de Nova Palma/RS,

utilizando arranjo dipolo-dipolo, com dados do po¢o 4300002705.

A Figura 5.34 exibe um estudo sismico [101] realizado exatamente na mesma
linha de investigacdo que QC5. Uma comparagdo com os dados do pogo
4300002705 mostra uma conformidade para a camada mais superficial do solo.

Comparando-se os dados sismicos com o perfil elétrico da Figura 5.33, sédo
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observadas semelhancas, considerando-se que a partir dos 5 m de profundidade ha

um acentuado aumento tanto da resistividade elétrica como da velocidade.
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Figura 5.34. Perfil gerado a partir da técnica de sismica de refragdo, no mesmo local da linha de
investigacao QC5. Adaptado de [101].

A Tabela 5.8 mostra uma sintese dos dados das linhas de investigacdo da
Regido da Quarta Coldnia, comparando os valores teoricos de resistividade elétrica
indicados para a litologia descrita no pogo com os valores de p medidos, de acordo

com a variacao de profundidade.



130

Tabela 5.8. Dados comparativos entre os valores tedricos de resistividade elétrica indicados para a

litologia descrita no poco e os valores de resistividade elétricas medidos, de acordo com a variacéo de

profundidade, considerando as linhas de investigacdo da Regido da Quarta Colbnia.

LINHA |

PERFIL DO POCO

8 (40% de argila) -

PERFIL ELETRICO

0-4 solo argiloso 33 (20% de argila) 0-4 150 — 1200
QC1 _ . 4-6 150 — 1200
4-16 arenito argiloso Jlroaor ilg%?ng?r:ﬁ?lg()) 6—15 5-100
9 15-17 | 150 — 1600
basalto 10-1,3x 10’
QC2 solo arenoso seco | 80 — 1050 U=l SRSl
8 (40% de argila) -
| 33 (20% de argila) 300 — 2400 para L
0-12 =0 °| areno- entre 35 € 50 m
QC3 argiioso 80 - 1050 (arenoso 0-16
seco) ZO —200 nas
12-16 | folhelho 10 — 1000 el e
8 (40% de argila) - LU= AL
0—4 solo argiloso 33 (20% de argila) 0—4
arenoso 80 — 1050 (arenoso
seco)
4-6 arenito muito fino | 100 — 400 4-6 80 — 180
6-7,5 arenito e argilito gres_en_ga el 6-75 15-80
iminui R
QC4
seixos (cascalho)
75-12 e alteracdes 100 — 1400 75-12 | 1-15
12 - 13 arenito fino 100 - 400 12 -13 | 300 -450
8 (40% de argila) -
solo 33 (20% de argila)
0-3 areno-argiloso e 80 - 1050 (arenoso |[0-4 40 - 50
QC5 argilo-arenoso seco)
3700
3-13 basalto fraturado | 100 — 1,3 x 10’ 4-13 | 50-2400
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5.4.3. Municipio de Alegrete (Abril/2018)

A Linha ALl passa proxima ao poco 4300026139 e ambos estédo

georreferenciados na Figura 5.35.
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6702600
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Figura 5.35 Mapa mostrando o georreferenciamento da Linha AL1 e do po¢o 4300026139.

De acordo com os dados do perfil litolégico do poco, entre 0 e 21 metros de
profundidade, foi identificada a presenca de basalto no local, cuja resistividade
elétrica é elevada, estando entre 100 a 1,3 x 10’ Q.m [20]. No imageamento
geoelétrico (Figura 5.36), observa-se que toda a area investigada apresenta valores
de p iguais ou superiores a 2400 Q.m, o que abrange a faixa correspondente ao

basalto.

Dessa maneira, o perfil geolégico do poco e o perfil elétrico demonstraram
uma aparente compatibilidade entre si. Entretanto, é incomum que um perfil elétrico
apresente apenas uma faixa de valores de resistividade elétrica. A uniformidade
observada na Figura 5.36 ocorreu provavelmente devido ao fato do terreno estar
extremamente seco no momento da aquisicdo dos dados. Utilizou-se agua para
umedecer a regido préxima aos eletrodos e assim melhorar a condutividade elétrica,
mas, devido ao tempo seco e a temperatura elevada, € possivel que tal
procedimento ndo tenha sido suficiente e as medidas tenham sido prejudicadas.
Essa anomalia fica ainda mais evidente se analisadas a Figura 5.41, a Figura 5.45 e

a Figura 5.46, cujos perfis geologicos também sédo formados por basalto em toda a
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profundidade alcancada pelos levantamentos geofisicos, e no entanto existe

variacdo de p ao longo dos imageamentos, como sera visto em seguida.
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Figura 5.36 Imageamento geoelétrico da Linha AL1, localizada no municipio de Alegrete/RS, utilizando

arranjo dipolo-dipolo, com dados do po¢o 4300026139.

Dados como a resistividade elétrica da agua e o tipo de aquifero no ponto (se
granular ou fraturado), ndo foram considerados na analise do imageamento elétrico
da linha AL1, ja que possivelmente houve prejuizo as medidas devido ao solo estar
extremamente seco e, assim, ndo ha descontinuidades na imagem, conforme

explicado anteriormente.

A Linha AL2 localiza-se proxima ao poco 4300021214, estando ambos

georreferenciados na Figura 5.37.

Os dados litologicos do perfil do poco mostram diferentes camadas
estratificadas. De 0 a 3 metros de profundidade ha solo areno-argiloso. Conforme ja
foi repetidamente discutido, esse tipo de solo pode variar sua faixa de p entre 8 Q.m
a 33 Q.m [20], sofrendo aumento com a diminuicdo do teor de argila. De 3 a 12
metros de profundidade, ocorre alteracdo de rocha. Estima-se que o valor de
resistividade elétrica para esse tipo de litologia se aproxime dos valores para
conglomerados, que se encontram na ordem de 2 x 10° Q.m. Ja de 12 a 16 m se
observa arenito, material cuja faixa de p estad entre 100 a 400 Q.m. De 16 a 21
metros de profundidade esta presente o basalto, que se caracteriza por apresentar p
elevada, entre 100 a 1,3 x 10" Q.m [20].
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Figura 5.37 Mapa mostrando o georreferenciamento da Linha AL2 e do poc¢o 4300021214,

O perfil elétrico da linha de investigacdo exibe algumas regides tanto de baixa
como de alta p, que devem ser destacadas. Entre 25 e 30 metros de comprimento
da linha, bem como entre 45 e 50 m, numa profundidade de até 15 metros,
observam-se areas de baixa resistividade elétrica (entre ~ 10 e 20 Q.m), que
possivelmente correspondem a presenca de agua. Alternadamente a essas regioes,
entre 35 e 45 m, e entre 55 e 70 m de comprimento da linha, em profundidades
entre 7 e 15 m, ha regifes de resistividade elétrica mais elevada (entre ~ 200 e 1200
Q.m), que podem corresponder ao arenito, a rochas mais compactadas, e até
mesmo ao basalto. As demais areas apresentam p intermediaria (entre ~ 20 e 200
Q.m), o que provavelmente representa solos ora mais secos ora mais Uumidos, com

maior e menor teor de argila.

Percebe-se que, de acordo com o perfil litolégico do poco, é possivel que os
valores de resistividade elétrica da area estudada variem de 8 a 1,3 x 10’ Q.m, o
que consiste em uma faixa muito ampla de valores. Ja no perfil elétrico identificou-
se uma variacdo de aproximadamente 10 a 1200 Q.m, que ocorre de modo mais
perceptivel no sentido horizontal. Visto que o perfil litol6gico de um poco € definido
por uma sucessdo de camadas horizontais, a variagdo em p se da verticalmente,
tornando mais complexa a andlise da compatibilidade entre o perfil do poco e o

imageamento elétrico.
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Figura 5.38 Imageamento geoelétrico da Linha AL2, localizada no municipio de Alegrete/RS, utilizando
arranjo dipolo-dipolo, com dados do po¢o 4300021214,

Um estudo sismico [101] realizado exatamente na mesma linha de
investigagdo que AL2, mostrado na Figura 5.39, revelou camadas que se
assemelham ao perfil litoldgico do poco 4300021214. Os resultados da sismica de
refracdo corroboram com o perfil elétrico da Figura 5.38 se forem consideradas
apenas as regides entre 35 e 45 m, e entre 55 e 70 m de comprimento da linha de

investigagdo, as quais apresentam resistividades elétricas mais elevadas.
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Figura 5.39. Perfil gerado a partir da técnica de sismica de refracdo, no mesmo local da linha de
investigacdo AL2. Adaptado de [101].
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O aquifero no ponto é do tipo fraturado, pertencente ao Sistema Aquifero
Serra Geral. Assim, entende-se que as regides entre 35 e 45 m, e entre 55 e 70 m
(de comprimento da linha de investigacdo) se tratam de rochas basélticas (estrutura
geoldgica que aparece também no perfil litolégico do poco), e que as demais
regibes sdo fraturas, possivelmente preenchidas por agua em elevado grau de
saturacdo, uma vez que a resistividade elétrica da agua é de 16,8 QQ.m, valor que no
imageamento elétrico aparece entre as rochas. Tais caracteristicas sdo compativeis
com o Sistema Aquifero Serra Geral, que pode apresentar, em alguns pontos, boas

caracteristicas aquiferas, adequadas para pocos com elevada vazéo [35].

A Linha AL3 esta localizada préxima ao poco 4300024853, e ambos estéo

georreferenciados na Figura 5.40.
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Figura 5.40 Mapa mostrando o georreferenciamento da Linha AL3 e do pog¢o 4300024853

O imageamento elétrico da linha de investigacdo AL3 (Figura 5.41) mostra
para camada mais superficial (entre 0 e 9 metros de profundidade), uma regiao de
resistividade elétrica baixa, entre cerca de 5 e 150 Q.m. Ja entre 9 e 21 metros de
profundidade, observa-se a alternancia de regides de baixa e alta resistividade

elétrica. Entre 20 e 40 metros de comprimento da linha, bem como entre 55 e 70 m,
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encontram-se valores de p mais elevados (entre ~ 150 e 400), que podem

corresponder ao arenito, a rochas mais compactadas, e até mesmo ao basalto.

Alternadamente a essas regides, entre 40 e 55 m de comprimento da linha de
investigacdo, ha regides de p menor (entre ~ 5 e 150 Q.m), que possivelmente

correspondem a presenca de agua.

O perfil litolégico do poco mostra que, ao longo de toda a profundidade
alcancada no levantamento geoelétrico, esta presente o basalto, litologia que no

perfil elétrico corresponde possivelmente as faixas de resistividade mais elevadas.
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Figura 5.41 Imageamento geoelétrico da Linha AL3, localizada no municipio de Alegrete/RS, utilizando

arranjo dipolo-dipolo, com dados do po¢o 4300024853.

Conforme indica a Figura 5.15, a linha AL3 se encontra em area de aquifero
do tipo fraturado Serra Geral. Assim, cabe a interpretacdo de que a regido entre 40
e 50 metros de comprimento da linha de investigagcdo consiste em uma fratura
propicia ao armazenamento de agua, pois se trata de uma regido de baixa
resistividade elétrica, entre duas areas de resistividade elétrica mais elevada. O
Sistema Aquifero Serra Geral adquire porosidade unicamente por fraturas, e pode

apresentar caracteristicas aquiferas relevantes em certos pontos [35].

A resistividade elétrica medida para a agua € de 100,1 Q.m, o que pode
significar que, na regido proxima a superficie do terreno e entre 0os 40 e 50 m de

comprimento de AL3, a agua esta presente.
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A Linha AL4, esta localizada proxima ao poco 4300001349, conforme é

mostrado no georreferenciamento da Figura 5.42.

6703350

6703200

Figura 5.42 Mapa mostrando o georreferenciamento da Linha AL4 e do po¢o 4300001349.

De acordo com informacdes do perfil litolégico do poco, de 2 a 21 metros de
profundidade tem-se basalto, cuja resistividade elétrica esta na faixa de 100 a 1,3 x
10" Q.m [20]. Na regido mais préxima a superficie, entre 0 e 2 metros de
profundidade, encontra-se solo de basalto, que possui resistividade elétrica menor

gue a do basalto.

O perfil elétrico da linha de investigacdo AL4, exibido na Figura 5.43, mostra
de modo geral p aumentando com a profundidade, que também ocorre com a
litologia descrita no perfil geolégico do poco, conforme visto anteriormente. Até
aproximadamente 10 metros de profundidade, observa-se na Figura 5.43 valores de
resistividade elétrica entre cerca de 20 e 180 Q.m, que indica solo areno-argiloso,
argilo-arenoso, ou possivelmente solo de basalto. De 10 a 21 m de profundidade,
tem-se uma variacdo de 180 a 800 Q.m, o que pode ser compativel com basalto,
especialmente até os 50 m de comprimento da linha, onde p atinge seus valores

mais elevados.

A resistividade elétrica da agua é de 35,6 Q.m, valores compativeis com a

regido do imageamento elétrico mais préxima a superficie do terreno.
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Figura 5.43 Imageamento geoelétrico da Linha AL4, localizada no municipio de Alegrete/RS, utilizando

arranjo dipolo-dipolo, com dados do po¢o 4300001349.

O aquifero encontra-se em regido de aquifero fraturado Serra Geral, de
acordo com dados mostrados na Figura 5.15. Assim, pode-se afirmar que a regiao
de resistividade mais elevada, localizada entre L = 30-55 m e abaixo de 10 m de
profundidade, corresponde a uma rocha basaltica, ja que essa estrutura geoldgica
consta também no perfil litolégico do poco. Assim, as demais areas do imageamento
elétrico, cuja resistividade elétrica € menor, sdo possivelmente basaltos alterados.
Salienta-se que o Serra Geral pode apresentar excelentes caracteristicas aquiferas

em determinados pontos, exibindo pocos com elevada vazéao [35].

A Linha AL5a e a Linha AL5b estdo georreferenciadas na Figura 5.44, que

mostra a perpendicularidade entre ambas.

O perfil geolégico dos pogcos mais proximos, controlados pela EMATER,
também aparecem na Figura 5.44 e ndo foram disponibilizados, e assim procurou-
se no SIAGAS pocos cujos dados fossem Uteis para a comparacdo com O
imageamento elétrico obtido. O pogo mais proximo fica a cerca de 3,2 km de

distancia da linha de investigacéo e é identificado pelo nimero 4300001641.

O perfil elétrico das linhas AL5a (Figura 5.45) e AL5b (Figura 5.46)
apresentam semelhancas nas faixas de resistividade elétrica presentes, ja que

foram obtidos a partir de linhas perpendiculares entre si.
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Figura 5.44 Mapa mostrando o georreferenciamento da Linha AL5a e AL5b, nas dependéncias da

“Fundacao”. Nao foi possivel obter dados litolégicos do Pogo A e do Pogo B.

O imageamento da linha AL5a (Figura 5.45) mostra um perfil cuja
resistividade elétrica varia de 10 a 400 Q.m. Até 8 m de profundidade, p se encontra
ente 10 e 150 Q.m, valores tipicos para solos arenosos e argilosos. Entre 8 e 20 m
de profundidade tem-se, no inicio da linha de investigacdo, uma regido de
resistividades mais elevadas, entre 150 e 400 Q.m, o que possivelmente representa
arenito, mas também ha a possibilidade de corresponder a basalto na area
estudada. Os valores de p diminuem com o aumento do comprimento da linha,
ficando entre 10 e 150 Q.m. Na faixa mais profunda da linha de investigacao, entre
20 e 21 m, a resistividade elétrica tende a ficar ainda menor, entre cerca de 5 e 120
Q.m.

O imageamento da linha AL5a (Figura 5.46) mostra um perfil
aproximadamente homogéneo, com resistividade elétrica variando entre 10 e 150
Q.m. Semelhante ao que ocorre na linha AL5a, a regido de resistividade elétrica
mais elevada estd entre 10 e 20 metros de profundidade, no inicio da linha de

investigacao.
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Figura 5.45 Imageamento geoelétrico da Linha AL5a, localizada no municipio de Alegrete/RS,
utilizando arranjo dipolo-dipolo, com dados do po¢o 4300001641.
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Figura 5.46 Imageamento geoelétrico da Linha AL5b, localizada no municipio de Alegrete/RS,
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utilizando arranjo dipolo-dipolo, com dados do po¢o 4300001641.

Em toda a profundidade investigada nas linhas AL5a e AL5b, o perfil
geoldgico do pogo 4300001641 mostra a presenca de basalto, cuja resistividade
elétrica apresenta uma faixa de valores extensa, que vai de 100 a 1,3 x 10" Q.m
[20]. Dessa maneira, estima-se que as zonas de resistividade elétrica mais
elevadas, exibidas principalmente na Figura 5.45, possam representar uma area de
fraturamento possivelmente preenchida por agua, ja que os valores de p tendem a
ser mais baixos que do basalto. Fraturas sdo a Unica fonte de porosidade nas areas
recobertas pelo Sistema Aquifero Serra Geral [35], onde foram realizados os
levantamentos das linhas AL5a e AL5b.
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Os imageamentos elétricos realizados perpendicularmente entre si
apresentam, de modo geral, uma mesma faixa de resistividade elétrica, bem como
uma semelhanca na forma das camadas identificadas, comprovando que tratam-se
de dados adquiridos em areas proximas. Porém, na Figura 5.46, que mostra o
imageamento geoelétrico de AL5b, a zona de resistividade mais elevada fica menos
evidente, mostrando que o aparecimento de estruturas geologicas em subsuperficie
podem ocorrer em direcbes preferenciais, sendo identificadas apenas em um

determinado sentido do caminhamento elétrico.

Conforme dados da Figura 5.15, o tipo de aquifero do ponto é fraturado
(Sistema Aquifero Serra Geral), o que esta de acordo com o perfil litolégico do poco,
gue mostra basalto em toda a profundidade alcancada pelos dois imageamentos
elétricos. Porém, predominam para ambas as linhas de investigacao valores de
resistividade elétrica reduzidos. Uma explicacdo possivel € que os levantamentos
podem ter sido realizados em uma regido preferencial para a ocorréncia de fraturas,
sendo que essa preferéncia € ainda mais clara na linha AL5b do que na AL5a, uma
vez que a segunda exibe regides de resistividade elétrica mais elevada. Além disso,
a resistividade medida para a agua é de 45,4 Q.m, valor bastante presente tanto na

linha de investigagcdo AL5a como na AL5b.

Na Figura 5.47 tem-se o georreferenciamento da Linha AL6 e do poco
4300001355. Conforme dados da Figura 5.15, o tipo de aquifero do ponto é
fraturado, o que esta de acordo com o perfil litolégico do poco, que mostra basalto
em toda a profundidade alcancada pelos dois imageamentos elétricos. Porém,
predominam para ambas as linhas de investigacao valores de resistividade elétrica
reduzidos. Uma explicacdo possivel € que os levantamentos podem ter sido
realizados em uma regido preferencial para a ocorréncia de fraturas, sendo que
essa preferéncia é ainda mais clara na linha AL5b do que na AL5a, uma vez que a
segunda exibe regides de resistividade elétrica mais elevada. Além disso, a
resistividade medida para a agua é de 45,4 Q.m, valor bastante presente tanto na
linha de investigagcdo AL5a como na AL5b.
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Figura 5.47 Mapa mostrando o georreferenciamento da Linha AL6, proxima ao pogo 4300001355.

No imageamento elétrico da Linha AL6, exibido na Figura 5.48, pode-se
observar a predominancia de uma area cuja resistividade elétrica varia entre 40 e
180 Q.m, e diminui com a profundidade. Estes valores representam possivelmente
solo arenoso ou argiloso. Especialmente na area que vai de 30 a 45 metros de

comprimento, ha uma zona de p mais elevada, entre 250 e 700 Q.m.

O perfil litolégico do pogo préximo a linha de investigacdo mostra que entre 1
e 17 m de profundidade encontra-se basalto, cuja resistividade elétrica varia de 100
a 1,3 x 10’ Q.m [20]; j& na regido mais rasa, até 1 m de profundidade, é indicada a
presenca de alteracdo de basalto, cuja p € menor que a do basalto. Assim, entende-
se que o perfil geoldgico do poco apresenta maior conformidade com o perfil elétrico

na regido que vai de 30 a 45 m de comprimento da linha de investigacgéo.

A resistividade elétrica da agua é de 46,3 Q.m, valor bastante presente no
imageamento elétrico a partir de cerca de 10 m de profundidade, e em toda a

extensdo da linha de investigacao a partir de cerca de 14 m de profundidade.

O levantamento geofisico da linha AL6 foi realizado no Sistema Aquifero

Serra Geral (fraturado), conforme dados mostrados na Figura 5.15. Isso explica a
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presenca de basalto no perfil litolégico do poco, e também pode estar relacionado a
presenca de uma regiao de alta resistividade elétrica no imageamento, entre 30 e 45

m de comprimento da linha de investigacao.
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Figura 5.48 Imageamento geoelétrico da Linha AL6, localizada no municipio de Alegrete/RS, utilizando
arranjo dipolo-dipolo, com dados do pog¢o 4300001355.

A Tabela 5.9 mostra uma sintese dos dados das linhas de investigacdo de
Alegrete, comparando os valores teoricos de p indicados para a litologia descrita no
poco com os valores de resistividade elétricas medidos, de acordo com a variacdo
de profundidade.
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Tabela 5.9. Dados comparativos entre os valores teéricos de resistividade elétrica indicados para a
litologia descrita no poco e os valores de resistividade elétricas medidos, de acordo com a variacéo de

profundidade, considerando as linhas de investigag&o de Alegrete.

LINHA | PERFIL DO POCO PERFIL ELETRICO

ALl |0-21 basalto 100 — 1,3 x 10’ 0-21 2400
solo 8 (40% de argila) -
0-3 areno-argiloso 33 (20% de argila) | 0-7 20 - 60
3700
alteracao de 3 200 - 1200
AL2 9=12 rocha AU pra L=35-45m e L=55-70m
7-15
12 -16 arenito 100 — 400 10 - 200
pras demais areas
16 - 21 basalto 100 - 1,3 x 10’ 15-21 | 10-200
0-9 5-150
5-150
AL3 |0-21 basalto 100 - 1,3 x 10’ pra L=40-55m
9-21
150 — 400
pra L=20-40m e L=55-70m
0-2 0 <100-13x10" |0-10 |20-180
AL4 e basalto
2-21 basalto 100 — 1,3 x 10’ 10-21 180 — 800
0-8 10 - 150
AL5a | 0-21 basalto 100 -1,3 x 10’ 820 150 — 400
20-21 5-120
7 10 - 150
AL5b | 0-21 basalto 100-1,3x 10 0-21 Alto p em L=20-35
0-1 alteracdo de <100 —1.3x 10 0-6 50 — 150, aumentando com
basalto ' a profundidade
150 — 800
ALG pra L=30-45m
6-—15
1-17 basalto 100 -1,3 x 10’ 50 — 150
Pras demais partes
15-17 50 - 150
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5.4.4. Municipio de Candelaria (Julho/2018)

A Linha CDla e a Linha CD1b_estdo georreferenciadas no mapa da Figura
5.49, juntamente com o poco 4300006306.
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Figura 5.49 Mapa mostrando o georreferenciamento da Linha CD1a e CD1b e do poc¢o 4300006306.

O perfil litolégico do pogco 4300006306, proximo as linhas de investigacdo
mostra trés diferentes camadas dentro da profundidade alcancada no perfil
geoelétrico. De 0 a 4 metros tem-se solo argiloso, cuja resistividade varia de acordo
como o teor de argila, sendo de 8 Q.m para um teor de 40% de argila e de 33 Q.m
para 20% de argila, e até 3700 Q.m para solos muito secos [20]. De 4 a 11 m de
profundidade, tem-se rochas intemperizadas e decompostas, oriundas da rocha que
forma a camada inferior. Em regides mais profundas encontra-se arenito, cuja faixa
de resistividade elétrica esta entre 25 e 400 Q.m, de acordo com o grau de
saturacao da rocha.

Ao observar os imageamentos geoelétricos das linhas CDla e CD1b,
mostrados, respectivamente na Figura 5.50 e na Figura 5.51, percebe-se que,
apesar de tratarem-se de linhas perpendiculares entre si, a forma das camadas e a

faixa de resistividade elétrica apresentam diferencas perceptiveis.
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O imageamento geoelétrico da linha CD1la, mostrado na Figura 5.50, exibe
basicamente duas regides distintas, ora de alta ora de baixa resistividade elétrica.
Até 5 m de profundidade e entre 20 e 25 m de comprimento da linha observa-se a
regido de baixa resistividade, com valores de até 15 Q.m, o que é compativel com
solo argiloso, e pode estar associado a presenca de agua. Nas demais areas, a
resistividade elétrica esta dentro da faixa de 15 a 300 Q.m, valores que podem
abranger o arenito e as rochas intemperizadas. Porém, a interface horizontal entre
esses dois tipos de litologia néo fica clara no perfil elétrico da Figura 5.50; esta mais

evidente na Figura 5.51, conforme descrito a seguir.

O imageamento geoelétrico da linha CD1b, mostrado na Figura 5.51, exibe
claramente camadas cuja resistividade elétrica aumenta com a profundidade. Até
cerca de 5 metros de profundidade, os valores ficam entre 30 e 150 Q.m, 0 que
corresponde ao solo argiloso. De 5 a 8 m de profundidade, os valores intermediarios
de p, entre 150 e 1500 Q.m podem indicar a presenca de rochas intemperizadas e
decompostas, que possuem resistividade elétrica menor que da sua rocha de
origem, mais compactada. Em profundidades maiores, de 8 a 15 metros, p continua
aumentando, chegando a cerca de 2400 Q.m, o que corresponde a ocorréncia de

rocha mais compactada, como o arenito.

O imageamento elétrico da linha CD1b, mostrado na Figura 5.51, exibe maior
conformidade com o perfil litolégico do po¢co que o imageamento da linha CDla
(Figura 5.50). Fica clara em CD1b a variacdo vertical da resistividade elétrica,
observada através de camadas estratificadas horizontalmente, com valores de p

compativeis com as estruturas encontradas no perfil do poco.

A diferenca entre perfis de resistividade elétrica das linhas CDla e CD1b
mostra que existem direcdes preferenciais para a ocorréncia de fraturamentos e o

aparecimento de outras estruturas capazes de armazenar égua.
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Figura 5.50 Imageamento geoelétrico da Linha CD1a, localizada no municipio de Candelaria/RS,
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utilizando arranjo dipolo-dipolo, com dados do po¢o 4300006306.
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Figura 5.51 Imageamento geoelétrico da Linha CD1b, perpendicular a linha CD1a, localizada no

municipio de Candelaria/RS, utilizando arranjo dipolo-dipolo, com dados do pogo 4300006306.

O aquifero no ponto onde foram executados os levantamentos CD1a e CD1b
é do tipo granular, conforme pode ser observado na Figura 5.16, o que justifica os
valores baixos de resistividade elétrica encontrados na maioria da extensao de
ambos os imageamentos elétricos. Além disso, a presenca de arenitos em uma

matriz argilosa é tipica da Formacgé&o Caturrita [32].

Um estudo sismico [101] realizado exatamente na mesma linha de
investigacdo que CD1b e mostrado na Figura 5.52, também é corroborado pelos
dados do poco 4300021214, e apresenta conformidade com o perfil elétrico exibido
na Figura 5.51.
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Figura 5.52. Perfil gerado a partir da técnica de sismica de refragdo, no mesmo local da linha de
investigacdo CD1b. Adaptado de [101].

A Linha CD2, bem como o po¢o 4300006308 estdo georreferenciados no
mapa da Figura 5.53. O perfil construtivo do referido pogo ndo esté disponibilizado
no SIAGAS, e, assim, buscou-se outro poco proximo a linha de investigacdo que
oferecesse mais dados relevantes, que foi encontrado apenas a cerca de 13 km de
distancia de CD2, e esta identificado pelo nimero 4300025037 na Figura 5.53, onde

h& uma indicacéo da sua localizagéo.
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Figura 5.53 Mapa mostrando o georreferenciamento da Linha CD2 e do po¢o 4300006308.
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O perfil do po¢co 4300025037 mostra que na superficie, até 3 metros de
profundidade, tem-se solo areno-argiloso, cuja resistividade elétrica varia de acordo
com o teor de argila e o grau de saturacao da rocha. Para solo arenoso saturado,
esse valor parte de cerca de 80 Q.m, enquanto que para solo argiloso, p fica entre 8
e 33 0.m [20]. Como o imageamento geoelétrico da linha CD2, mostrado na Figura
5.54, exibe a predominancia de valores de p intermediarios, variando entre 50 e 180

Q.m, faixa correspondente a solo arenoso e argiloso, com diferentes teores de argila

e umidade.
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Figura 5.54 Imageamento geoelétrico da Linha CD2, localizada no municipio de Candelaria/RS,

utilizando arranjo dipolo-dipolo, com dados do po¢o 4300025037.

De 3 a 11 metros de profundidade, foi identificada através do perfil litologico
do poco uma camada de arenito siltoso. Sabendo-se que o arenito tem p dentro da
faixa de 25 a 400 Q.m [20, 97], enquanto p do siltito saturado é de cerca de 10 Q.m
[97], estima-se que que o arenito siltoso apresenta faixa de resistividade elétrica
dentro dos valores do arenito e do siltito. O perfil elétrico apresenta, entre 3 e 11
metros de profundidade, valores de resistividade elétrica entre 50 a 400 Q.m, sendo
gue entre aproximadamente 32 e 45 m de comprimento da linha encontram-se os

valores mais altos, o que pode significar um menor grau de saturagao.

Entre 11 e 14 metros de profundidade tem-se no perfil do pogo a presenca de
seixos rolados, cuja resistividade elétrica € comparavel com a da alteracdo de
crocha, que esté entre 100 e 1400 Q.m, dependendo do grau de saturacédo. No perfil
elétrico, essa faixa de profundidade apresenta valores de p que ficam entre 50 e 150

Q).m, o que indica que a litologia encontrada possui alto grau de saturacgao.
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A Ultima camada alcancada no imageamento elétrico é de 14 a 17 m de
profundidade, onde encontra-se mais uma vez arenito siltoso, cuja faixa de
resistividade elétrica vai de 10 a 400 Q.m. A faixa de valores encontrada no perfil
elétrico esta dentro desses valores, tendendo aos valores mais baixos, o que

possivelmente indica maior grau de saturacao da rocha.

O aquifero no ponto onde foi executado o levantamento é granular, o que
estd de acordo com a predominancia de valores baixos de resistividade elétrica
encontrados no imageamento, e com as estruturas geoldgicas encontradas no perfil
litolégico do poco, jA que a Formacdo Santa Maria tem como uma de suas

caracteristicas a presenca de arenitos de granulometrias variadas.

A Linha CD3 esta georreferenciada no mapa da Figura 5.55. Semelhante ao
ocorrido na linha CD2, ndo ha dados na base do SIGAS do perfil litoldgico do poco
4300006317. Foi considerado, entédo, o po¢o 4300006327, que fica a cerca de 500

metros da linha de investigacao.
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Figura 5.55 Mapa mostrando o georreferenciamento da Linha CD3 e do po¢o 4300006317.

O perfil litolégico do pogo mostra, em ordem de crescimento da profundidade,

as seguintes litologias: areia siltosa, arenito siltoso, siltito, arenito fino, argilito e
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arenito siltoso. A resistividade elétrica desses materiais pode variar entre 10 e 400
Q.m, o que é compativel com a faixa de resistividade elétrica encontrada em quase
todo o perfil elétrico da Figura 5.56, que ndo passa de 400 Q.m, com excecdo da
camada mais profunda do imageamento, que chega a mais de 800 Q.m. Essa
regido pode estar relacionada a presenca de arenito (conforme o perfil do poco)
mais compactado, com saturacdo muito baixa. E possivel também que exista, em
profundidade maior que a abrangida pelo levantamento geofisico, alguma estrutura

de p mais elevada, tal como o basalto.

Apesar de, em termos gerais, haver uma compatibilidade entre os valores de
resistividade elétrica do perfil do poco e do perfil elétrico, ndo foi possivel identificar
no perfil elétrico as camadas correspondentes a cada litologia do perfil do poco, ou

seja, ndo ficou tao clara a variacao vertical de p.
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Figura 5.56 Imageamento geoelétrico da Linha CD3, localizada no municipio de Candelaria/RS,
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utilizando arranjo dipolo-dipolo, com dados do po¢o 4300006327.

De acordo com informacdes do poco 4300006317, a resistividade elétrica da
agua é de 33,6 Q.m, valor presente entre cerca de 6 e 15 m de profundidade.
Conforme o mapa apresentado na Figura 5.16, o aquifero no ponto onde foi
realizado o levantamento € do tipo granular, o que pode ser confirmado observando-
se o perfil elétrico, que exibe uma predominéncia de valores baixos de resistividade
elétrica. Alem disso, a Formacdo Santa Maria, na qual se encontra a linha de
investigacdo CD3, apresenta tipicamente siltitos e arenitos, que estao presentes no

perfil litologico do poco e possuem valores de p compativeis com o perfil elétrico.
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A Linha CD4 esta georreferenciada no mapa da Figura 5.57, juntamente com
0 poco 4300006327.
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Figura 5.57 Mapa mostrando o georreferenciamento da Linha CD4 e do po¢o 4300006327.

O poco proximo a linha CD4 é o mesmo que fica nas proximidades da linha
CD3 e, portanto, apresenta o mesmo perfil litolégico, com valores de resistividade

elétrica variando entre 10 e 400 Q.m.

No imageamento geoelétrico da linha CD4, mostrado na Figura 5.58, pode-se
observar uma alternancia entre zonas de alta e baixa resistividade, que se da
horizontalmente e ndo verticalmente, como ocorre no perfil do poco, tornando mais

complexa a analise da conformidade entre ambos.
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Figura 5.58 Imageamento geoelétrico da Linha CD4, localizada no municipio de Candelaria/RS,

utilizando arranjo dipolo-dipolo, com dados do po¢o 4300006327.
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De 25 a 30 m, e de 45 a 55 m de comprimento da linha, tem-se as zonas de
baixa eletrorresistividade, com valores de até 20 Q.m, que comecam a aparecer a
partir de cerca de 8 m de profundidade. Entre 32 e 40 m e entre 52 e 56 m de
comprimento estdo as regides de p mais elevada, que variam de 280 a 600 Q.m, o
gue pode indicar a presenca de arenito ou solos mais compactados. No restante do
perfil, p é intermediaria, com valores entre 30 e 180 Q.m, 0 que pode representar

solo arenoso/argiloso, com diferentes contetdos de agua e argila.

Conforme dados exibidos na Figura 5.16, a unidade hidroestratigrafica onde
foi executado o levantamento é do tipo granular (Formacdo Caturrita), o que é
confirmado através da observacdo do perfil elétrico da Figura 5.58, que apresenta
predominantemente valores baixos de p. A Formacdo Caturrita € constituida
tipicamente por siltitos e arenitos finos e médios, intercalados [81], que podem ser

observados no perfil litolégico.

A Linha CD5, bem como o poco 4300006321, estdo georreferenciados no
mapa da Figura 5.59. Uma vez que os dados litolégicos do po¢co mencionado foram
insuficientes, buscou-se na base de dados do SIAGAS outro poc¢o (4300006306),
localizado a cerca de 1,8 km de distancia da linha CD5, cujo perfil litolégico foi

considerado na andlise.
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Figura 5.59 Mapa mostrando o georreferenciamento da Linha CD5 e do pogco 4300006321.
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O imageamento geoelétrico da linha CD5, mostrado na Figura 5.60, também

exibe zonas de alta e de baixa resistividade elétrica.
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Figura 5.60 Imageamento geoelétrico da Linha CD5, localizada no municipio de Candelaria/RS,

utilizando arranjo dipolo-dipolo, com dados do po¢o 4300006306.

Entre 12 e 30 m de comprimento da linha, tem-se baixa eletrorresistividade,
cujos valores estdo entre 4 e 20 Q.m, o que pode indicar a presenca de agua. A
mesma faixa de valores € encontrada entre 40 e 75 metros de comprimento, porém,
apenas até 10 metros de profundidade. Entre 30 e 60 m de comprimento p € mais
elevada, variando de 180 a 800 Q.m, o que pode corresponder a uma formacao
arenitica e até basdltica, nas regifes mais resistivas. Nos intersticios entre essas
suas zonas, h& valores intermediarios de p, entre 20 e 120 Q.m, o que

possivelmente indica solo arenoso/argiloso.

De 0 a 4 metros de profundidade, o perfil litoldgico do po¢co mostra solo
argiloso, cuja resistividade elétrica varia de 8 a 33 Q.m [20], conforme o teor de
argila. O imageamento elétrico indica, para a mesma profundidade, valores

compativeis de resistividade elétrica, entre 10 e 120 Q.m.

Entre 4 a 11 metros de profundidade tem-se, de acordo com o perfil do poco,
rochas intemperizadas e decompostas (que correspondem a alteracées de rochas
ou conglomerados), cujo valor tedrico para resistividade elétrica é de 2 x 10% Q.m,

compativel com o perfil elétrico entre 30 e 40 m de comprimento da linha CD5.
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A Ultima camada do perfil elétrico, que vai de 11 a 17 metros de profundidade
do imageamento geofisico, apresenta arenito de tamanho médio. Sabe-se que a
faixa de p para o arenito pode variar de 25 a 400 Q.m [20, 97], de acordo com 0
grau de saturacdo da rocha. Como o imageamento geoelétrico mostra para essa
profundidade valores de até 1000 Q.m, é possivel estimar que o arenito presente na

area se encontra pouco saturado, ou seja, indica a auséncia ou escassez de agua.

O mapa da Figura 5.16 mostra que o aquifero € do tipo granular (Formacéo
Caturrita) no ponto investigado, o que esta em conformidade com o perfil litolégico
do poco, apesar de, em profundidades maiores, o perfil elétrico mostrar valores
elevados de p, que poderiam indicar rocha basaltica ou estrutura semelhante. A

presenca de arenito numa matriz de argila é tipica do Formacgéo Caturrita [32].

A Tabela 5.10 mostra uma sintese de dados das linhas de investigacdo de
Candelaria, comparando valores tedricos de resistividade elétrica indicados para a
litologia descrita no poco com os valores de resistividade elétrica medidos, de

acordo com a variacdo de profundidade.
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Tabela 5.10. Dados comparativos entre os valores tedricos de resistividade elétrica indicados para a
litologia descrita no poco e os valores de resistividade elétrica medidos, de acordo com a variacéo de
profundidade, considerando as linhas de investigacdo de Candelaria.

LINHA PERFIL DO POCO PERFIL ELETRICO

0-4 solo argiloso 8-33 0-5 2-15
rochas 2-15
CDla | 4-11 intemperizadas e | 2,0 x 10° pra L=20-25m
decompostas 6—-15
. . 15 - 300
11-15 arenito médio 100 - 400 pras demais areas
0-4 solo argiloso 8-33 0-4 50 - 150
rochas
CDi1b |4-11 intemperizadas e | 2,0 x 10° 4-11 150 — 1500
decompostas
11-15 arenito médio 100 - 400 11-15 1500 — 2400
solo areno- 8-33
V=8 argiloso 145 (solo aren. sat.) V=8 Sy= el
3-11 arenito siltoso —o= 400 (arenito) 3-11 50 — 400
CD2 10 (siltito)
11-14 seixos rolados | 100 ~ 1400 11-14 50 — 150
(cascalho)
14-17 arenito siltoso | 22 7 400 (arenito) 14, 47 30 - 150
10 (siltito)
0-05 areia siltosa
0,5-25 arenito siltoso 25 — 400 (arenito)
10 (SlltltO) 0-11,5 10 — 150
25-75 siltito 10
cp3 | 7,5-115 arenito fino 100 — 400
Tendem a aumentar
11,5-16,5 argilito em relacdo ao solo
argiloso 11,5-17 10 - 600
. . 25 — 400 (arenito)
16,5-17 arenito siltoso 10 (siltito)
0-0,5 areia siltosa
o 25 — 400 (arenito)
0,5-25 arenito siltoso 10 (siltito)
25-75 siltito 10 Variacdo
75-115 arenito fino 100 — 400 predominan-
CD4 . J 5-500
Tendem a aumentar | temente
11,5-16,5 | argilito em relagdo ao solo | horizontal
argiloso
5 L 25 — 400 (arenito)
16,5 - 17 arenito siltoso 10 (siltito)
_ : 8 (40% de argila) - _ _
0-4 solo argiloso 33 (20% de argila) 0-4 10-120
CD5 rochas
4-11 intemperizadas e | <400 4-11 10 — 300
decompostas
11-17 arenito médio 100 - 400 11 -17 3-1000
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5.5. Conformidade entre o perfil elétrico e dados litoldégicos dos pocos

As linhas de investigagéo obtidas a partir de dados de eletrorresistividade
foram avaliadas e classificadas considerando-se a sua conformidade com os perfis
litologicos obtidos de dados de pocgos. As linhas foram entdo distribuidas entre 3
grupos: as que possuem “‘conformidade elevada”, “conformidade razoavel’ e

“analise limitada”, conforme os critérios descritos na Tabela 5.11.

Tabela 5.11. Grupos nos quais foram distribuidas as linhas de investigacdo, de acordo com a
conformidade dos perfis elétricos com os perfis litolégicos.

O perfil elétrico apresenta, em todas as camadas e em
Conformidade toda a extensdo da linha de investigagdo, resistividade
elevada elétrica  correspondente aos materiais  geoldgicos

encontrados no perfil litolégico do poco

O perfil elétrico apresenta, em algumas camadas e/ou em
Conformidade partes da extenséo da linha de investigagdo, resistividade
razoavel elétrica  correspondente aos materiais  geoldgicos

encontrados no perfil litoldgico do poco

A comparacao entre o perfil elétrico e o perfil litolégico do
Analise poco € limitada, pois o primeiro apresentou variacGes
limitada predominantemente horizontais de resistividade elétrica, e o

segundo apresenta sempre as camadas verticais

Das 21 linhas de investigacdo, 12 mostraram “conformidade elevada” com o
perfil litolégico do poco localizado nas proximidades, ou seja, as litologias
encontradas através das duas técnicas diferentes apresentaram resultados
semelhantes. S&o elas: SC1, SC3, QC1, QC2, QC4, QC5, AL3, AL4, AL5a, AL5b,
CD1b e CD5. Um grau de “conformidade razoavel” foi identificado em 5 linhas de
investigagdo. S&o elas: SC2, QC3, ALl, AL6 e CDla. As demais linhas

apresentaram uma “analise limitada”, conforme ser& descrito em seguida.
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Na linha SC2 observou-se, no sentido vertical, uma diferenca entre o perfil
elétrico e o perfil litolégico. De acordo com dados do perfil do poco, ocorre uma
interface entre solo argiloso e argilito em 4 m de profundidade. Entretando, uma
interface plausivel para essa configuracdo apareceu somente em 14 m de

profundidade do imageamento elétrico.

O perfil elétrico da linha QC3 mostra uma regido de alto resistivo que néo é
identificada pelo perfil do poco. Isso acontece porque as variacbes de materiais
geoldgicos em subsuperficie ocorrem mesmo numa pequena variacdo espacial. A
conformidade da linha € considerada razoavel porque, nas regifes de baixo

resistivo, € compativel com o perfil do poco.

O imageamento geoelétrico da linha AL1 apresenta, numa primeira analise,
total concordancia com o perfil do poco, pois apresentam, respectivamente, um valor
alto de resistividade elétrica e uma formacdo basaltica em toda a profundidade
alcancada. Entretanto, a homogeneidade do perfil elétrico, incomum para o método,

indica que houve erro na medida.

O perfil litolégico do pogo proximo a Linha AL6 mostra basalto a partir de 1 m
de profundidade. O imageamento elétrico de AL6 apresenta valores de resistividade
elétrica compativeis com o basalto especialmente entre 30 a 45 metros de
comprimento. Nas demais areas, os valores de p sdo menores e por isso o perfil

elétrico e litolégico apresentaram uma conformidade razoavel.

A linha CDla apresenta, de cerca de 25 a 40 m de comprimento, litologias
compativeis com o perfil do pocgo, porém apresenta variagdes horizontais que se
podem indicar uma fratura. A linha CD1la, perpendicular a CD1b apresenta uma

conformidade maior com o perfil do poco.

Restaram 4 linhas de investigagao, cuja comparacao com o perfil litologico do
poco encontra limitagbes. S&o elas: AL2, CD2, CD3 e CD4. As limitagbes ocorrem
porque um perfil litoldgico fornece informac¢des da variacdo vertical dos materiais

litol6gicos, em um determinado ponto. Ja as imagens do perfil elétrico das referidas



159

linhas apresentaram variagdes predominantemente horizontais. 1sso nao significa
necessariamente que nao ha conformidade entre o perfil do poco e o perfil elétrico,
mas que a comparacao entre ambos se torna mais complexa. Uma sintese dos

resultados dessa analise pode ser vista na Tabela 5.12.

Tabela 5.12. Avaliacdo da conformidade entre perfis geofisicos e os perfis litolégicos de pocos. A

ordem de apresentagcdo dos dados respeita a ordem crescente da DLP.
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Cabe ressaltar que, na Tabela 5.12, os dados séo apresentados respeitando
a ordem crescente da distancia entre a linha de investigacdo e o poco do qual foi
extraido o perfil litolégico (DLP). Percebe-se que mesmo para distancias grandes
entre a linha e o poco, a conformidade pode ser elevada e uma conformidade
razoavel foi verificada em linhas de investigacdo com DLPs menores, variando de 2
a 280 m. Sabe-se que uma variacdo na geologia em subsuperficie é possivel
mesmo para um pequeno deslocamento espacial, ao mesmo tempo que uma
mesma geologia também pode ser mantida em grandes extensdes, 0 que

demonstra que o critério da DLP envolve rela¢gdes de dificil compreenséo.

De acordo com os mapas hidrogeoldgicos (Figura 5.13, Figura 5.14, Figura
5.15 e Figura 5.16 encontrados), algumas linhas de investigacdo encontram-se na
borda entre duas unidades hidroestratigraficas diferentes ou entre uma unidade
hidroestratigrafica e o Sistema Aquifero Serra Geral. S&o elas: linhas SC3, QC1,

QC5, AL5, CD3, CD4. Assim, por uma limitacdo de escala, existe a possibilidade
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das referidas linhas estarem dentro de uma unidade diversa daquela estabelecida
na Tabela 5.5.

Especial atencdo deve ser dada as linhas SC3 (Figura 5.23), QC5 (Figura
5.33) e AL5 (Figura 5.45 e Figura 5.46), que ao invés de pertencerem ao Sistema
aquifero Serra Geral, que é um aquifero fraturado, podem estar dentro da Formacéao
Botucatu, de natureza granular, que se estende abaixo dos derrames da Serra Geral
e caracteriza-se por apresentar arenitos finos e médios, além de poros com alta

conexdo que oferecem potencial para captacdo de agua [31, 34, 35].

Considerando-se ainda que a DLP para as linhas SC3, QC5 e AL5 é de,
respectivamente, 2,4, 1,2 e 1,5 km, existe a possibilidade de o levantamento
geofisico e 0 poco estarem em formacdes geoldgicas diferentes entre si, ou ambos
estarem localizados na Formacdo Botucatu, diferente do que foi registrado na
Tabela 5.5.

Na linha SC3, isso pode explicar a presenca de argilito no pogo, enquanto o
levantamento elétrico revelou valores de resistividade mais proximos do basalto,
litologia tipica do Sistema Aquifero Serra Geral. De modo analogo ao ocorrido com a
linha SC3, a possibilidade de as linhas AL5a e AL5b estarem na Formacao Botucatu
explica os valores de resistividade elétrica baixos para a litologia do perfil do poco,
qgue indicou a presenca de basalto. JA a linha QC5, apresentou elevada
conformidade entre o perfil litologico do poco e o perfil elétrico, o que indica que

ambos estao dentro do Serra Geral, conforme descrito.
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6. CONCLUSOES

O eletrorresistivimetro utilizado na presente pesquisa possui algumas
limitacdes de ordem técnica e por isso foi necessario criar mecanismos capazes de
otimizar os recursos do equipamento. A obtencdo de dados elétricos relativos as
mudancas litoldgicas encontradas em ambiente subterraneo raso no estado do Rio
Grande do Sul foi possivel gracas ao desenvolvimento de um procedimento
operacional alternativo para aquisicdo de dados, que diminuiu 0 tempo necessario
em campo e culminou na construcdo de uma ferramenta capaz de confeccionar as

tabelas de campo de forma automatizada.

Alguns obstaculos foram encontrados durante a interpretacdo dos dados
geoelétricos adquiridos em campo. Uma delas é o fato de que ha muitas litologias
possiveis para uma mesma faixa de valores de resistividade elétrica, necessitando-
se da maior quantidade de informacfes possiveis para se chegar a melhor
interpretagdo provavel sobre os materiais encontrados em subsuperficie. Essas
informacdes adicionais podem ser provenientes, por exemplo, de dados de perfis
litologicos, de experimentos em campo aplicando outros métodos geofisicos como a
sismica de refracdo e de mapas hidrogeoldgicos que revelem a formacao geoldgica

do ponto estudado.

Foram obtidos 21 perfis elétricos em municipios da regido central do estado
do Rio Grande do Sul. Entendeu-se que 12 desses perfis apresentaram elevado
grau de conformidade com o perfil litolégico do poco tubular mais préximo. Em
outros 5 levantamentos elétricos, a conformidade foi considerada razoavel. Nas
restantes 4 linhas, a analise da conformidade foi limitada, pois o perfil elétrico exibiu
variacdes predominantemente no sentido horizontal, enquanto o perfil litoldégico, por

definicdo, mostra as camadas litologicas verticalmente.
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O fato de algumas linhas de investigacdo estarem na borda entre aquiferos
granulares e o Sistema Aquifero Serra Geral pode explicar inconformidades entre
perfis litologicos e perfis elétricos, especialmente em linhas de investigacao

localizadas entre o aquifero granular e o aquifero fraturado.

Foi avaliada a relacdo da conformidade entre os perfis elétricos e litologicos
com a distancia entre a linha de investigacdo e o poco (DLP). Considerando-se que
a geologia em subsuperficie pode variar mesmo dentro de uma pequena distancia,
ou pode se manter a mesma em grandes éareas, a influéncia da DLP na
conformidade do perfil s6 pode ser considerada quando a linha de investigacédo

perpassa o poco.

Para cada regido ou municipio onde foram executados os levantamentos
geofisicos, um perfil elétrico foi comparado com um perfil obtido pela técnica de
sismica de refracdo, cooperando para a validade dos dados de eletrorresistividade e
para a correta interpretacdo das camadas litolégicas encontradas em subsuperficie

a partir do perfil elétrico.

A profundidade de investigacdo esteve de acordo com valores teoricos
previstos. Estima-se experimentalmente que um aumento do comprimento da linha
de investigacdo (L) ndo ocasiona um incremento proporcional da profundidade de
investigagdo. Uma vez que o aumento de L aumenta drasticamente a quantidade de
pontos a serem coletados e o tempo de aquisicdo dos dados, ha um limite no qual o
aumento de L €, na pratica, vantajoso. Entretanto, o volume de dados empregados
para essa analise, especialmente para valores L mais elevados, ainda é pequeno

para conclusdes definitivas.

A possibilidade de presenca ou ndo de estruturas geoldgicas com potencial
de armazenamento de aguas subterraneas foi identificada pelo aparecimento de
possiveis fraturas/falhas e pela estimativa do grau de saturacdo da rocha, que é
observavel pela correlacédo entre dados de resistividade elétrica e do perfil litologico

do poco. A obtencédo de perfis elétricos perpendiculares entre si mostrou inclusive
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que existem direcdes preferenciais para a ocorréncia de fraturamentos, uma vez
gue, mesmo os perfis interceptando-se entre si, mostraram diferencas nas camadas
litologicas.

Diante dos resultados apresentados, € fato que a presente pesquisa
direciona-se para um avan¢o importante nos conhecimentos necessarios para se
obter informacdes a respeito das litologias capazes de armazenar a4gua e garantir a
seguranca hidrica do estado. Nesse sentido, a geofisica se coloca como
componente crucial para o desempenho desse trabalho. Entretanto, cabe considerar
as limitaces do método e atentar a necessidade de utiliza-lo dentro de uma visao

critica, respeitando sua complexidade técnica e cientifica.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente de trabalho inaugura na PUCRS, juntamente com outras obras
realizadas por colegas do GIGA no mesmo periodo, a producdo de teses e
trabalhos cientificos na area de geofisica. Dessa maneira, uma ampla gama de
trabalhos futuros pode ser planejada, de modo a dar continuidade ou complementar

0s estudos de aguas subterraneas no estado do Rio Grande do Sul.

Sugere-se cobrir outras regifes do estado através de um maior volume de
informacgdes, o que inclui a execucdo de mais levantamentos geoelétricos em
campo e a correlacdo dos dados adquiridos com mais perfis geoldgicos de pocos,

disponiveis em abundancia no SIAGAS.

Propde-se ainda a aquisicdo de dados em linhas perpendiculares entre si,
formando uma malha que pode oferecer um perfil elétrico da subsuperficie em trés
dimensdes. O uso de mais arranjos de campo, além do dipolo-dipolo, também pode
colaborar para o enriquecimento dos dados, e permitiria uma investigacdo mais

completa sobre os materiais geolégicos encontrados em subsuperficie.

Outra possibilidade de continuidade do presente trabalho € aperfeicoar a
ferramenta de confeccéo das tabelas de campo apresentada. Como complemento a
ideia mencionada no paragrafo anterior, € possivel inserir, por exemplo uma funcéo

de confeccdo automatizada de tabelas para outros arranjos de eletrodos.

Os perfis geoelétricos adquiridos sao Uteis para estimar a vulnerabilidade
natural de aquiferos, através da identificacdo de camadas confinantes, e podem ser

aplicados para essa finalidade no Rio Grande do Sul.
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